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Resumen                                                                       

 

A 23 factorial design was used to evaluate the effect of honey [M: 2-10% w/v], pectin [P: 5-8% w/v, and 

glycerol [G: 3-6% w/v] on physical, mechanical, and water vapor permeability properties. The edible 

films [EFs] were prepared by the casting method, resulting in amber-colored, transparent films with 98% 

water solubility. ANOVA indicated significant interactions [p<0.05] between M-P on thickness and M-

G on moisture content [MC]. The balance between M and G concentrations relative to P proportion 

improved tensile strength [TS: 10.92 N/mm2] and Young´s modulus [E: 59.67 MPa]. Validation of the 

optimized film [2, 8, and 3% w/v for M, P, and G, respectively] yielded an RMS < 7% for predictive 

models of MC, Thickness, and TS. The results confirm that the EF obtained can be applied in food 

packaging. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factorial design, edible films, optimization 

 

Resumen  

 

Se utilizó un diseño factorial 23 para evaluar el efecto de miel [M: 2-10% p/v], pectina [P: 5-8% p/v] y 

glicerol [G: 3-6% p/v] sobre las propiedades físicas, mecánicas y permeabilidad al vapor de agua. Las 

PC se elaboraron por el método de casting, resultando PC de color ámbar, transparentes y 98% solubles 

en agua. El ANOVA señaló interacciones significativas [p<0.05] entre M-P sobre el espesor y M-G en 

el contenido de humedad [CH]. El equilibrio entre las concentraciones de M y G frente a la proporción 

de P, mejoraron la resistencia a la tracción [RT: 10.92 N/mm2] y el módulo de Young [E:59.67 MPa]. La 

validación de la PC optimizada [2, 8 y 3% p/v para M, P y G] arrojó un RMS < 7% para los modelos 

predictivos del CH, espesor y RT. Los resultados confirman que la PC obtenida puede aplicarse en el 

envasado de alimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño factorial, películas comestibles, optimización 

Optimization through a 23 factorial design of edible films based on honey, pectin, and glycerol:             

A predictive approach to physical and functional performance 

23 factorial 

design 

1

4 Validation
3 Optimization 

Methodology Objectives Contribution 

23 factorial 

design 

 

Validation  

Properties: 

✓Physical. 

✓Water vapor 

permeability. 

✓Mechanical. 

      2 Characterization 

TS 8.45 [N/mm2] 

E 27.2 ± 2.22 MPa 

 
 Low High 

Honey  2 % 10 % 

Pectin 5 % 8 % 

Glycerol 3 % 6 % 

Solubility 95-98 %

Edible film 

2% w/v honey, 8% w/v 

pectin, and 3% w/v 

glycerol  RMS 7%  

Optimización mediante diseño factorial  23 de películas comestibles a base de miel, pectina y glicerol: 

Un enfoque predictivo sobre el desempeño físico y funcional 

23 Diseño 

Factorial 

1

4 Validación
3 Optimización 

Metodología Objetivos Contribución 

23 Diseño 

Factorial 

 

Validación 

Propiedades 

✓Físicas 

✓Permeabilidad 

al vapor de 

agua 

✓Mecánicas 

      2 Caracterización 

RT 8.45 [N/mm2] 

E 27.2 ± 2.22 MPa 

Solubilidad 95-98 %

Película comestible 

2% w/v miel, 8% w/v 

pectina, y 3% w/v 

glicerol  RMS 7%  



57 

 

Introducción 

 

El manejo y conservación de frutas frescas cortadas listas para consumir dependen de plásticos 

convencionales de lenta degradación. En la actualidad, una de las principales estratégicas es la sustitución 

de estos por alternativas más sostenibles, especialmente por materiales biodegradables [Cheng et al. 

2024], los cuáles actúan como barreras a las alteraciones sensoriales y oxidación en las frutas frescas 

cortadas. En este ámbito, las películas comestibles [PC] han sido un complemento en el procesamiento 

mínimo de frutas frescas cortadas, al ser una capa delgada de polímeros comestibles que envuelven al 

alimento, contribuyen a disminuir la tasa de respiración, retardan el obscurecimiento, mejoran la 

estabilidad y calidad sensorial del mismo [Mehraj & Sistla, 2022;  González-Aguilar et al., 2010]. Entre 

los materiales que se han utilizado para la formación de PC se encuentran los polisacáridos como: 

quitosano, almidón, alginatos, pectinas entre otros [Osuna et al. 2025]. La pectina destaca por ser un 

polisacárido que posee excelentes propiedades filmogénicas, mecánicas y de barrera al oxígeno en 

función de su grado de esterificación; además se descompone en el medio ambiente por acción de los 

microrganismos [Cheng et al. 2024].  Sin embargo, la incorporación de plastificantes mejora la 

flexibilidad y funcionalidad de la PC a base de pectina [Kocira et al., 2021]. Aunque el glicerol es el 

plastificante convencional, la integración de compuestos naturales como la miel dentro de la matriz 

polisacárida puede mejorar la funcionalidad del recubrimiento, ya que la miel funciona como 

plastificante y puede contribuir en la reducción de pérdida de humedad y degradación del color. En este 

aspecto, la miel se caracteriza por tener actividad antioxidante y antimicrobiana, funciona como un 

plastificante, además de ser un agente que puede inhibir significativamente el obscurecimiento en frutas 

frescas cortadas [Li et al. 2026; Jeon & Zhao, 2005]. 

 

 El objetivo general de la presente investigación fue evaluar el efecto de las concentraciones de 

miel, pectina y glicerol sobre propiedades físicas, mecánicas y de barrera de películas comestibles 

mediante un diseño factorial, así como, validar y optimizar la formulación resultante. 

 

Metodología 

 

Materiales 

 

Para elaborar las películas comestibles se utilizó pectina cítrica pura de alto metoxilo marca Meyer 

[México], glicerol marca Hycel [México] como plastificante y miel de melipona proveniente del estado 

de Campeche.  

 

Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño factorial [23]completamente aleatorizado [Myers, Montgomery & Anderson-Cook 

2016] elaborar y caracterizar las películas comestibles [PC] [Tabla 1]. El diseño permitió estimar los 

efectos de las variables independientes: miel [2-10% p/v], pectina [5-8% p/v] y glicerol [3-6% p/v] sobre 

las propiedades físicas [color, contenido de humedad [CH], espesor [E], opacidad y solubilidad en agua 

[SA]. Permeabilidad al vapor de agua [PVA] como una propiedad de barrera y propiedades mecánicas 

[Resistencia a la Tracción [RT] y Módulo de Young [E]].  

 

Box 1 

Tabla 1 

Variables independientes del diseño factorial 23 

 

Orden experimental Miel [% p/v] Pectina [% p/v] Glicerol [% p/v] 

1 2 8 6 

2 10 5 3 

3 2 5 3 

4 10 8 6 

5 10 8 3 

6 2 5 6 

7 2 8 3 

8 10 5 6 
                           Fuente [Elaboración propia] 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.01.080
https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.01.080
https://doi.org/10.1016/j.ejbt.2021.11.004
https://doi.org/10.1007/s00003-009-0315-6
https://doi.org/10.1007/s11483-024-09905-y
https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.01.080
https://doi.org/10.3390/agronomy11050813
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2025.101292
https://doi.org/10.1080/09637480500131053
https://www.wiley.com/en-us/Response+Surface+Methodology%3A+Process+and+Product+Optimization+Using+Designed+Experiments%2C+4th+Edition-p-9781118916018
https://www.wiley.com/en-us/Response+Surface+Methodology%3A+Process+and+Product+Optimization+Using+Designed+Experiments%2C+4th+Edition-p-9781118916018
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Se utilizó el software estadístico Minitab 19 [Minitab, USA] para generar la matriz experimental 

con 8 formulaciones, el análisis de los datos y la optimización de la PC. La ecuación polinomial obtenida 

del diseño experimental [1], describe los efectos de las variables estudiadas y sus interacciones de las 

respuestas evaluadas [Y]. La significancia de los efectos evaluados sobre cada propiedad física se 

seleccionó de acuerdo con p < 0.05. 
 

Y = β0 + β1*X1 + β2*X2 + β3*X3 + β12*X1*X2 + β13*X1*X3 + β23*X2*X3 + β123*X1*X2*X3               [1]               
 

Donde Y es la predicción de la respuesta, β0 es el coeficiente de regresión estimado, β1, β2, β3 son 

los coeficientes de miel, pectina y glicerol, β12, β13, β23 y β123 son las interacciones dobles y triples de los 

efectos principales respectivamente. 

 

Las ecuaciones de predicción se evaluaron en términos del error estadístico a través de la raíz 

media cuadrática del error < 10% [RMS] [2] de las diferencias entre el valor predicho y el valor 

experimental de las respuestas optimizadas para considerar el modelo aceptable. 

 

%𝑹𝑴𝑺 =  √∑ [
𝑾𝒆−𝑾𝒑

𝑾𝒆
]

𝟐
𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
 𝑿 𝟏𝟎𝟎%                [2]  

 

Donde We es valor experimental de la respuesta optimizada, Wp es el valor teórico de la respuesta 

optimizada, N es el número de puntos experimentales: i es el número de secuencia. 
 

Preparación, formación y acondicionamiento de películas comestibles. 
 

Se prepararon ocho soluciones filmogénicas de acuerdo con el diseño experimental [Tabla 1]. Se disolvió 

la cantidad de pectina en agua destilada a 80 ºC con agitación constante hasta su completa solubilización. 

Posteriormente, se enfrió a 50 ºC para incorporar la miel y el glicerol, en seguida la solución se 

desgasificó. A continuación, se vertieron 270 mL de la solución en moldes de silicón [30 cm x 25 cm] y 

se secaron a 50 ºC por 24 h en un horno con circulación de aire [Didatec Technoligies. Francia]. Una vez 

secas, las PC se almacenaron en un desecador acondicionado a 57 % de humedad relativa a 25 °C para 

su posterior análisis. 
 

Caracterización física de las películas comestibles 
 

Color 
 

El color se evaluó mediante un colorímetro Konica Minolta, Japón utilizando la escala CIELab. Se 

registró croma y tono. Para cada formulación se realizaron cinco réplicas. 

 

Contenido de humedad [CH] 
 

Se aplicó la metodología descrita por Osés et al. [2009]. Se cortaron cuadros de 2 cm2 que fueron 

sometidos a 105 ºC por 24 h. Se aplica la ecuación [3] para cuantificar el porcentaje del contenido de 

humedad presente. 

 

%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝒘𝒊−𝒘𝒇

𝒘𝒊
𝒙𝟏𝟎𝟎                                                                                                                          [3] 

 

Donde 𝑤𝑖 representa el peso de la muestra antes del secado, 𝑤𝑓 el peso de la muestra al final del secado  
 

Espesor 
 

Se empleó un micrómetro [Mitutoyo Corporation, Japón] para determinar el espesor [mm]. Las 

mediciones se realizaron por triplicado para cada formulación. 
 

Opacidad 
 

Se realizó la medición de la absorbancia a una longitud de onda de 600 nm. Se utilizó un 

espectrofotómetro Thermo Scientific, GENESYS 10S; Madison, WI, USA. Se cortaron  por triplicado 

tiras de 1 x 5 cm de cada formulación [Wang et al. 2018]. La transparencia se calcula a partir del valor 

de absorbancia entre el espesor correspondiente de cada película de acuerdo con la ecuación [4].  

https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2009.01965.x
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2018.02.004
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𝑶𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝑨𝟔𝟎𝟎

𝜹
                                                                                                                   [4] 

  

Donde A600 es la absorbancia a 600 nm y 𝛿 el espesor de la película [mm].  

 

Solubilidad en agua [SA] 

 

La solubilidad en agua se determinó a través del porcentaje de película seca que se solubiliza después de 

24 h en agitación en agua destilada a 25 ºC. Se adaptó la metodología de Zahedi et al. [2010] . El 

porcentaje de solubilidad se expresa por la ecuación [5] 

 

𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =
𝒘𝒎𝒔𝒊−𝒘𝒎𝒔𝒇

𝒘𝒎𝒔𝒊
𝒙𝟏𝟎𝟎                    [5] 

 

Donde Wmsi es el peso inicial de la materia seca y Wmsf es el peso de la materia seca después de 

haberse dispersando durante 24 h. 

 

Propiedades de Barrera 

 

Permeabilidad al vapor de agua [PVA] 

 

Las películas sellaron herméticamente sobre pesafiltros de vidrio que contenían 9 mL de agua destilada 

como lo describe Rhim [2004] . El sistema anterior, se mantuvo en un desecador de vidrio provisto con 

una solución salina saturada de cloruro de magnesio para garantizar una humedad relativa del 33% a 25 

°C. La cinética de transferencia de masa se determinó gravimétricamente registrando la variación de peso 

del sistema en intervalos de 60 min por un periodo de 8 h. A partir de los datos obtenidos, se calculó la 

velocidad de transmisión al vapor de agua [VTVA] mediante la pendiente de la regresión lineal de la 

pérdida de masa en función del tiempo (g/s) y se relacionó con la permeabilidad al vapor de agua [PVA] 

como lo reporta Kaya & Kaya [2000]  siguiendo las ecuaciones [6] y [7].  

 

VTVA= m1/ A=g/m2s                              [6] 

 

PVA=L x VTVA/[p
i
-p

a
]                 [7]  

 

Donde A es el área expuesta, pi y pa son las presiones de vapor del aire saturado y del aire a 33% 

RH a 25°C respectivamente. L es el espesor promedio [mm]. 

 

Propiedades mecánicas 

 

Resistencia a la tracción [RT] y Módulo de Young [E] 

 

Para analizar las propiedades mecánicas se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D882-91. 

Se utilizó un analizador de textura [Shimadzu EZ-SX, Kyoto, Japón] a una velocidad de tracción de 50 

mm/min-1.  Las PC se cortaron en tiras rectangulares de 20 mm de ancho y 50 mm. 

 

Resultados 

 

Color 

 

La evaluación del color para cada una de las formulaciones se reporta en la Tabla 2. Se obtuvieron 

películas color amarillo – ámbar claras, luminosas y transparentes [Figura 1]. La saturación del color 

osciló de 6.58 – 14.47, siendo la F4 con una saturación de color más visible [14.47] y un tono ámbar. El 

tono de las PC varió de 94.41 – 100.58°. El ANOVA para la saturación del color demostró que la 

concentración de pectina tiene un efecto significativo [p < 0.05], pero no así para la concentración de 

miel y glicerol. Por otra parte, no se observaron efectos significativos [p > 0.05] para: los términos 

lineales [miel y glicerol] y sus interacciones en la tonalidad de las PC [Tabla 4]. Por lo anterior, el color 

de las PC no fue considerado como una respuesta a optimizar. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877410001500
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2003.09.008
https://doi.org/10.1016/S0260-8774(99)00136-3
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Contenido de humedad 

 

El contenido de humedad es un parámetro que afecta el funcionamiento de la PC para el envasado de 

alimentos especialmente en las propiedades de barrera y solubilidad [Maran et al. 2013, Saberi et al. 

2016] En la Tabla 2 se presenta la media de los triplicados para el CH de las PC. El CH vario de 23.65 ± 

0.77  a 45.53 ± 2.16  %. Se observó que la concentración de miel y glicerol afectan significativamente [p 

< 0.05] así como también su interacción miel-glicerol [Tabla 4] Conforme aumenta la concentración de 

pectina y glicerol [Figura 2A] aumenta la concentración del CH como se observó en la F6 alcanzando 

45.53 ± 2.16%, Este comportamiento se puede atribuir a la naturaleza hidrofílica del glicerol, por su 

capacidad de formar puentes de hidrógeno con grupos hidroxilo disponibles del polisacárido, viéndose 

reflejado en su capacidad de retención [Thakur et al. 2017, Saberi et al. 2017]. Por otro lado, la F2 

[23.65%], F5 [23.87%] y F7 [24.60%] se observó que a menor concentración de glicerol disminuye el 

CH ya que el plastificante se vio restringida su capacidad para retener agua. Al mismo tiempo, el 

promedio obtenido de las formulaciones [29.78 ± 7.76%] sugieren una menor interacción con el vapor 

de agua sin comprometer la flexibilidad de la matriz como quedó evidenciado en las propiedades 

mecánicas del presente estudio. 
 

Box 2 
 

 
Figura 1 

Películas comestibles a base de miel – pectina - glicerol 
Fuente [Elaboración propia] 

 

Espesor 

 

Este parámetro afecta las propiedades mecánicas, la permeabilidad al vapor de agua y el contenido de 

humedad. Por lo anterior, resulta esencial garantizar su eficiencia. El espesor de las PC [Tabla 2] 

comprendió de 0.28 ± 0.05 a 0.58 ± 0.08 mm, la F4 obtuvo el mayor espesor de las PC [0.58 ± 0.08 mm] 

cuando las concentraciones de miel, pectina y glicerol se encuentran alrededor del 10%, 8% y 6% p/v 

respectivamente. Los resultados sugieren que miel y pectina tienen mayor consecuencia sobre la 

respuesta, cuando aumentan las concentraciones de estos [Figura 2B] mayor será el espesor de la PC. 

Resultados similares obtuvieron Biratu et al. [2024] para películas de pectina obtenida a partir de la pulpa 

de café con glicerol y miel, concluyen que, a mayores concentraciones de pectina de pulpa de café, 

glicerol y miel incrementa el espesor, al aumentar los sólidos totales como la retención de agua en la 

matriz. El análisis de varianza confirmó que, los efectos lineales y la interacción miel – pectina 

obtuvieron un efecto significativo [p < 0.05] en la respuesta evaluada [Tabla 4]. Igualmente Mehraj & 

Sistla [2022] observaron una contribución positiva de los efectos principales y sus interacciones para 

películas comestibles elaboradas a base de pectina  y glicerol 5 % p/p y 1.26 % p/v respectivamente, 

sobre el espesor de las películas obtenidas. 
 

Opacidad 

 

Indica le grado en que la luz puede atravesar el material y esto depende de la composición de las PC. Al 

mismo tiempo, es un aspecto importante basado en la aplicación como recubrimiento. A partir de las 

diferentes concentraciones de miel, pectina y glicerol las películas resultaron ser transparentes y 

homogéneas como se pueden observar en la Figura 1.  

https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2012.09.069
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.04.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2016.04.015
file:///D:/2022/2%20RED%20DE%20INVESTIGACION%20COLPOS-UNACAR/HANDBBOK%20DE%20LA%20RED/CAPITULO%20RECIBIDOS/5%20Dra.%20Rangel/10.1007/s13197-017-2664-y
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2017.06.051
https://doi.org/10.1016/j.carpta.2024.100557
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En la tabla 2 se presenta el promedio del triplicado de la opacidad, los resultados oscilaron de 

0.05 ± 0.01a 0.14 ± 0.01 % La película compuesta por 10, 8 y 3 % p/v de miel, pectina y glicerol 

respectivamente [F5], presentó la menor opacidad [0.05 %] y al mismo tiempo el menor espesor de 0.55 

mm, a diferencia de la F6 compuesta por 2, 5 y 6 % de miel, pectina y glicerol respectivamente obtuvo 

la mayor opacidad de 0.14 ± 0.01 % debido al espesor de 0.35 mm. Lo que sugiere que cuando disminuye 

el espesor, aumenta la opacidad. El análisis de varianza demostró que, los términos lineales y sus 

interacciones no son significativas [p>0.05] en la respuesta [Tabla 4], por lo anterior no fue considerada 

para su optimización. 
 

F *Croma *Tono ° 
Contenido de 

humedad [%] 
Espesor [mm] 

Opacidad 

[A/mm] 

Solubilidad en 

agua [%] 

1 10.44 ± 0.75 94.90 ± 0.50 39.30 ± 1.74 0.43 ± 0.07 0.11 ± 0.02 96.89 ± 1.38 

2 9.19 ± 1.71 100.06 ± 1.49 23.65 ± 0.77 0.35 ± 0.02 0.12 ± 0.01 97.12 ± 1.50 

3 6.58 ± 0.71 100.58 ± 1.09 28.14 ± 1.84 0.28 ± 0.05 0.11 ± 0.01 97.61 ± 1.11 

4 14.47 ± 1.76 96.16 ± 1.23 29.51 ± 1.32 0.58 ± 0.08 0.08 ± 0.00 96.05 ± 1.35 

5 13.22 ± 2.01 94.41 ± 0.90 23.87 ± 1.10 0.55 ± 0.06 0.05 ± 0.01 98.95 ± 1.06 
6 7.63 ± 1.71 98.34 ± 1.28 45.53 ± 2.16 0.35 ± 0.03 0.14 ± 0.01 98.05 ± 2.50 

7 11.73 ± 2.50 97.02 ± 1.80 24.60 ± 1.89 0.34 ± 0.08 0.10 ± 0.01 98.23 ± 2.24 

8 11.13 ± 0.99 100.26 ± 1.17 33.17 ± 1.44 0.43 ± 0.06 0.10 ± 0.01 98.60 ± 0.59 

F: formulación, *n=5, n=3 

 

Solubilidad en agua 

 

La solubilidad de las películas varió entre 95.27 % y 98.95%, en la Tabla 2 se reporta el promedio para 

cada formulación. En términos generales las PC a base de miel se disuelven en un 95% en agitación 

constante en agua por 24 h a 25°C. Al aumentar la concentración de glicerol y pectina las PC se 

solubilizan en promedio 97% [Figura 2C] Los resultados sugieren que los componentes principales tienen 

afinidad para absorber agua, por lo anterior mejoró la solubilidad de las PC, puesto que el glicerol y la 

pectina son de naturaleza hidrofílica, además el glicerol favorece la formación de enlaces hidrógeno, 

reduce la cohesión del film y atrapa moléculas de agua [Espitia et al. 2013]. Los resultados de la presente 

investigación son mayores con respecto a lo reportado por Mehraj & Sistla [2022] para películas a base 

de pectina y glicerol alcanzado una SA del 65- 75%, esta diferencia se puede atribuir a la naturaleza de 

la miel por su naturaleza higroscópica [Saberi et al. 2017]. Los términos lineales y sus interacciones no 

presentaron efecto significativo en la respuesta estudiada [Tabla 4] independientemente de las 

concentraciones de las variables independientes. Por lo anterior, la solubilidad en agua no fue considerada 

en la optimización. 
 

 

F 
PVA* 

[g mm/ kPahm2] 

RT** 

[N/mm2] 

E** 

[MPa] 

1 2.18 ± 0.21 4.60 ± 0.45 15.26 ± 6.37 

2 1.69 ± 0.15 5.16 ± 0.22 14.78 ± 1.76 

3 3.41 ± 0.05 7.08 ± 0.65 18.51 ± 1.70 

4 1.96 ± 0.42 3.87 ± 0.20 15.64 ± 1.33 

5 1.57 ± 0.16 4.12 ± 0.37 19.02 ± 6.32 

6 1.71 ± 0.19 5.38 ± 0.71 16.62 ± 2.69 

7 2.15 ± 0.24 10.92 ± 0.67 59.67 ± 4.54 

8 2.27 ± 0.407 2.11 ± 0.25 10.84 ± 1.48 

F: formulación, PVA: permeabilidad al vapor de agua, RT: resistencia a la tracción, E: módulo de 

Young, *n=3, **n=5 

 

 

Box 3 

Tabla 2 

Efecto de la concentración de miel, pectina y glicerol sobre las propiedades físicas  

Box 4 

Tabla 3 

Efecto de la concentración de miel, pectina y glicerol sobre la permeabilidad al vapor de agua y 

propiedades mecánicas  
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Propiedades de Barrera 

 

Permeabilidad al vapor de agua 

 

La PVA es una propiedad que restringe la transferencia de humedad entre el alimento y la atmósfera que 

lo rodea. La PVA de las PC a base de miel, pectina y glicerol obtuvieron valores de 1.57 ± 0.16 a 3.41± 

0.05 g mm/ kPahm2 [Tabla 3]. La F5 compuesta por 10, 8 y 3 % p/v de miel, pectina y glicerol, 

respectivamente, fue la que presentó la menor transferencia de vapor de agua de 1.57 ± 0.16 g mm/ 

kPahm2,  por lo contario la F3 obtuvo el valor de 3.41± 0.05 g mm/ kPahm2. El análisis de varianza 

[Tabla 4] demostró que los términos lineales y las interacciones dobles no son significativos [p>0.05]. 

Los efectos principales obtuvieron un valor negativo indicando que un incremento en la concentración 

de los niveles estudiados favorece la disminución de la PVA, por otra parte, las interacciones tienen 

valores positivos, sugiriendo que la PVA depende de la interacción entre los factores y no de los efectos 

principales, como se observa en la Figura 2D que, al aumentar la concentración de miel y glicerol 

disminuye la PVA [< 2.0 g mm/ kPahm2]. La PVA se consideró en la optimización por ser un parámetro 

que explica la transferencia de masa a través de la PC. Al mismo tiempo, los resultados obtenidos en la 

presente investigación son similares a la investigación reportada por Pasini et al. [2015]  siendo de 5.4 g 

mm/ kPahm2;  López et al. [2019] [2.15 g mm/ kPahm2] para películas de pectina. Así como también, 

Biratu et al. [2024]  observaron que PC a partir de pectina extraída de la pulpa de café adicionada con 

miel [2% pectina y 20% miel], la PVA tiene un intervalo de 1.13 – 1.23 g mm/ kPahm2. La combinación 

miel- glicerol favoreció la disminución de la PVA por las interacciones entre cadenas poliméricas y la 

hidrofilicidad entre los componentes de la película. También Li et al. [2026]  mencionan que la miel, 

reduce la PVA en un 22 % independientemente de la variedad de miel, lo que demuestra que la miel tiene 

un impacto en la matriz incorporada. 

 

Propiedades mecánicas 

 

El efecto de la concentración de miel, pectina y glicerol sobre la resistencia a la tracción [RT] y el módulo 

de Young [E] se muestran en la Tabla 3. La RT de las PC varió de 2.11 ± 0.25 a 10.92 ±0.7 N/mm2 y los 

valores de E oscilaron entre 10.84 ± 1.48 a 19.02 ± 6.32 MPa [Tabla 3]. La F7 presentó el valor más alto 

de RT [10.92 ±0.7 N/mm2], así como de E [59.67 ± 4.54 MPa] conformada por 2, 3, 8 % p/v de miel, 

glicerol y pectina, respectivamente. En la mayoría de los biopolímeros se observa que al aumentar la RT, 

disminuye el valor de E. Sin embargo en la F7, se obtuvo una película resistente y ligeramente elástica a 

la vez, indicando una red polimérica óptima, en donde las interacciones intermoleculares son fuertes, y 

permiten el deslizamiento sin generar una fractura inmediata. El glicerol es una molécula pequeña que 

aumenta el volumen al deformar la estructura de la pectina [Pasini et al. 2015] y la miel rica en azúcares, 

en conjunto fungieron como un solo plastificante, por lo tanto, la estructura de la pectina permitió 

mantener los grupos carboxilo e hidroxilo necesarios para formar puentes de hidrógeno y entrelazarlos 

en su molécula. Comportamiento similar obtuvieron Osuna et al. [2025]  para PC elaboradas a partir de 

pectina de manzana con miel melipona y extracto de propóleo, los autores concluyeron que a una 

concentración elevada de miel superior del 60% g miel/ 100 g pectina con respecto al biopolímero 

obtienen el menor valor de RT [13 N/mm2] al aumentar la concentración de miel y un valor de E [4 MPa], 

concluyendo que los azúcares de la miel reducen los enlaces hidrógeno y la fricción entre las cadenas de 

pectina que integran la matriz polimérica. En el presente estudio, al equilibrar la concentración de miel 

y glicerol en la F7  alcanzó una RT y un valor de E superior al resto de las formulaciones 10.92 N/mm2 

y 59.6 MPa respectivamente superando el valor obtenido por Osuna et al. [2025] En la Figura 2E se 

observa que, cuando incrementa la concentración de pectina superior del 6.5% p/v, la concentración de 

miel se mantiene alrededor del 4-6% p/v y la concentración de glicerol sea del 4.5% p/v se obtendrá una 

RT > 7 N/mm2 y un valor de E > 30 MPa [Figura 2F]. El ANOVA corroboró que la miel tiene un efecto 

significativo [p<0.10] en la RT y además el valor negativo de la miel y del glicerol, evidencian que un 

incremento en estos disminuye la RT y E [Tabla 4]. Resultados similares observaron Biratu et al. [2024] 

para PC de pectina de café con miel, en donde observaron una disminución de la TS y del valor de E a 

concentraciones de miel > 20%  p/p, efecto que sucedió en la F8, dejando en evidencia que, al incrementar 

la miel [10% p/v] y glicerol [6% p/v], que en suma es mayor la proporción de los plastificantes en relación 

con la pectina, la PC resultó ser frágil y quebradiza, sugiriendo que la red conformada con la pectina es 

débil como evidenció el ANOVA para el valor de E [Tabla 4], en donde el efecto mayor [18.4] 

corresponde al efecto principal [pectina] con respecto a los valores de los términos lineales y sus 

interacciones.  
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Por lo anterior, E, no se consideró en la optimización ya que no se encontraron términos 

significativos, en cambio la respuesta RT se consideró para ser maximizada por la integridad mecánica 

de 10.92 N/mm2 obtenido en la F7, además que en promedio las PC de la presente investigación se 

elongan alrededor del 15 – 20 MPa [figura 2F] siendo estos, valores superiores a los reportados por Osuna 

et al. [2025]  [4 MPa] para PC base de pectina obtenida de manzana y miel melipona. 

 

Box 5 

 

 
Figura 2 

Diagramas de contorno que muestran los efectos de miel, pectina y glicerol, sobre las respuestas: CH: 

contenido de humedad [A], espesor [B], SA: solubilidad en agua [C], PVA: permeabilidad al vapor de 

agua [D], RT: resistencia a la tracción [E] y E: Módulo de Young [F], manteniendo su tercera variable 

independiente en su valor medio. 
Fuente [Elaboración propia] 

 

Modelo Croma Tono CH Espesor Opacidad SA PVA RT E 

β0 -7.41 112.41 10.46* 0.115* 0.162 88.90* 7.71 8.09 -47.0 

Lineal          

β1 0.558 0.050 -0.125* -0.010* 0.005 0.071 -0.357 -0.081** -1.04 

β2 2.655* -1.27 -0.245 0.012* -0.010 1.458 -0.535 0.606 18.4 

β3 1.748 -3.12 8.430* 0.027* -0.003 2.10 -0.947 -0.944 5.8 

Interacciones          

β12 0.042 -0.102 0.131 0.004* -0.001 -0.003 0.007 -0.049 -0.641 

β13 0.125 0.177 -0.352* -9.59x10-4 -2.4 x10-4 -0.010 0.054 - 0.812 

β23 -0.313 0.213 -0.365 - 0.001 -0.342 0.086 - -2.33 

β123 - - - - - - - - - 

R2 99.82 94.84 99.96 99.28 88.90 87.00 80.69 80 86.57 

*Significativo [p < 0.05], ** significativo [p< 0.10], CH: contenido de humedad, SA: solubilidad en agua, PVA: 

permeabilidad al vapor de agua, RT: resistencia a la tracción, E: módulo de Young. 

                                                                                            Fuente [Elaboración propia] 

Box 6 

Tabla 4 

Coeficientes de correlación [R2]y análisis de varianza para las respuestas estudiadas de PC a base de 

miel, pectina y glicerol 

A B 

D 

F E 

C 

https://doi.org/10.1007/s11483-024-09905-y
https://doi.org/10.1007/s11483-024-09905-y
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Optimización y validación de la película comestible 

 

Se realizó la optimización de las concentraciones óptimas de los factores estudiados [miel, pectina y 

glicerol]. Las respuestas se ajustaron a un modelo de regresión lineal de primer orden con los factores 

principales y sus interacciones, descartando aquellos que no influyen en la respuesta [p>0.05] como se 

observa en la Tabla 4. Se optimizaron las respuestas en las que fue evidente un cambio producido por el 

factor principal desde el nivel bajo hasta el nivel alto. Se minimizó el espesor, permeabilidad al vapor de 

agua y el contenido de humedad, así como también se maximizó la resistencia a la tracción como 

propiedades importantes para mantener la integridad de los alimentos. Se registró el valor de E [27.2 ± 

2.22 MPa] más no se consideró en la optimización por no obtener parámetros significativos. Se aplicó la 

deseabilidad compuesta para estimar las concentraciones de la PC con propiedades óptimas. La 

concentración obtenida de la PC fue de: 2, 8 y 3% p/v para miel, pectina y glicerol respectivamente, con 

una deseabilidad compuesta de 0.80. En la Figura 4 se observa la PC optimizada, la cuál es transparente 

y ligeramente color ámbar.  Para validar las condiciones anteriores se realizaron los experimentos por 

quintuplicado, los resultados son similares a los valores predichos [Tabla 5]. Los modelos de las 

diferentes respuestas se validaron de acuerdo con el RMS [< 10%]. Para el CH, RT y el Espesor los 

modelos demostraron una capacidad predictiva eficiente valores de RMS < 7%. En contraste, la ecuación 

para PVA no mostró ser predictivo al registrar una RMS > 10%, sugiriendo que tiene un comportamiento 

no lineal y un posible efecto sinérgico entre las variables independientes como lo confirmó el análisis de 

varianza. 

 

 
                                                                                            Fuente [Elaboración propia] 

 

Box 8 

 

 
 

Figura 3 

Película optimizada 2, 8 y 3% p/v para miel, pectina y glicerol 

respectivamente 
Fuente [Elaboración propia] 

 

 

 

Box 7 

Tabla 5 

Validación experimental de la formulación óptima de PC a base de miel, pectina y glicerol.  

Respuesta de las 

variables 

Valor 

Predicho 

 Valor Experimental 

[n = 5] 

RMS                          

[%] 

Espesor [mm] 0.34 ± 0.01  0.34 ± 0.03 7.25 

RT [N/mm2] 9.17 ± 1.45  8.45 ± 0.93 6.62 

PVA [g mm/ kPahm2] 2.39 ± 0.63  2.74 ± 0.09 14.32 

CH [%] 24.75 ± 0.39  25.34 ± 0.23 2.70 
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Conclusiones 

 

El diseño factorial 23 permitió evaluar las propiedades físicas, permeabilidad al vapor de agua y 

propiedades mecánicas de las PC a base de miel, pectina y glicerol. Las PC resultaron ser de color ámbar, 

luminosas y transparentes, así como también se solubilizan en agua alrededor del 95% en 24 horas. El 

CH está condicionado por la interacción de miel-pectina [p<0.05] generando un incremento en la 

retención de agua. Los niveles de los factores [miel, pectina y glicerol] afectaron significativamente 

[p<0.05] el espesor de las PC al aumentar su proporción. Los valores de PVA obtenidos presentaron una 

eficiencia para restringir el intercambio de humedad, observándose interacción sinérgica entre la miel y 

el glicerol. La RT y el valor E está regido por el balance crítico ente la matriz de pectina y la concentración 

de plastificantes alcanzado una RT máxima de 10.92 N/mm2 y un valor de E 59.67 MPa. Los modelos 

obtenidos para el CH, espesor y RT a partir de la validación experimental de la PC óptima [2% miel, 8% 

pectina y 3% glicerol] presentaron una adecuada capacidad predictiva alcanzado un valor de RMS entre 

2.70 y 7.25%. Se sugiere para trabajos futuros utilizar un modelo cuadrático [RSM] para evaluar la PVA. 
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