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RESUMEN

El uso de biopeliculas comestibles en la industria alimentaria ha cobrado relevancia por su capacidad de conservar y
proteger productos perecederos. Factores como la respiracion, el etileno, los impactos y la humedad aceleran la
maduracion, afectando sabor, textura y aroma, y generando pérdidas econémicas. El mucilago de semilla de chan (Hyptis
suaveolens), por sus propiedades gelificantes, se considera una fuente viable para producir biopeliculas. En este estudio,
el mucilago fue extraido, liofilizado y tamizado, y se formularon peliculas con glicerol, sorbitol y su mezcla como
plastificantes. Se evaluaron propiedades fisicoquimicas, encontrando que las formulaciones con sorbitol presentaron
menor solubilidad (74,07-80,75%) que las de glicerol 0 combinadas (90,03-98,13%). En cuanto al espesor, las peliculas
con glicerol fueron mas delgadas (0,132-0,137 mm). El médulo de Young revel6 que las peliculas con sorbitol fueron
mas rigidas (hasta 865 MPa), mientras que las plastificadas con glicerol o mezclas fueron mas flexibles (0,341-2,436

MPa), lo que las hace méas adecuadas para recubrimientos alimentarios.

Palabras clave: Biopeliculas, semilla de chan, propiedades de barrera.

ABSTRACT

The use of edible biofilms in the food industry has gained relevance due to their ability to preserve and protect perishable
products. Factors such as respiration, ethylene, impact, and humidity accelerate ripening, affecting flavor, texture, and
aroma, and generating economic losses. Chan seed (Hyptis suaveolens) mucilage, due to its gelling properties, is
considered a viable source for producing biofilms. In this study, the mucilage was extracted, lyophilized, and sieved, and
films were formulated with glycerol, sorbitol, and their mixture as plasticizers. Physicochemical properties were
evaluated, finding that formulations with sorbitol presented lower solubility (74,07-80,75%) than those with glycerol or
a combination (90,03-98,13%). Regarding thickness, films with glycerol were thinner (0,132-0,137 mm). Young's
modulus revealed that films with sorbitol were stiffer (up to 865 MPa), while those plasticized with glycerol or blends

were more flexible (0,341-2,436 MPa), making them more suitable for food coatings.

Keywords: Biofilms, chan seed, barrier properties.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe un creciente interés en América latina en el desarrollo de envases comestibles
como una alternativa sostenible y segura para el envasado de alimentos frescos postcosecha, como
frutas, verduras y legumbres [1]. Las biopeliculas hechas a partir de derivados de polimeros naturales
como derivados de almidones, proteinas, pectinas 0 mucilagos pueden servir como una barrera
efectiva contra el oxigeno, la humedad y los contaminantes externos, ademas de proporcionar

propiedades mecanicas adecuadas para su manejo y proteccion de alimentos frescos envasados [2].

Las biopeliculas comestibles han surgido como una alternativa prometedora en la industria
alimentaria, debido a su capacidad para mejorar la calidad y prolongar la vida til de los alimentos
[1-3]. Deben presentar propiedades mecénicas de gran importancia para su uso y aplicaciones. Estas
propiedades, que incluyen resistencia y flexibilidad, determinan la capacidad para proteger y
conservar alimentos, asi como su utilidad en la industria farmacéutica y como recubrimientos
comestibles [4,5]. Evaluar estas propiedades en las biopeliculas es esencial para soportar fuerzas y
tensiones, mientras que su flexibilidad les permite adaptarse a diversas superficies y formas,
garantizando una buena adhesion [6]. Retardan los cambios que pueden ocurrir en el color, los
nutrientes y el aroma de los alimentos, lo que contribuye a mantener su aspecto y sabor original
durante un periodo de tiempo maés largo [7,8]. Evitan la pérdida y ganancia de humedad, ya que acttan
como una barrera protectora contra el intercambio de gases con el entorno. Esto es especialmente
importante para aquellos productos que son sensibles a la humedad, ya que ayuda a evitar que se
sequen o se humedezcan en exceso [2,9]. Previenen los dafios mecanicos que pueden ocurrir durante
la manipulacién y transporte de los alimentos, lo que contribuye a reducir las pérdidas y asegurar la
calidad del producto [10,11].

La semilla de chan conocida cientificamente como Hyptis suavelons es pequefia y de forma ovalada,
con un tamafio aproximado de 2 a 3 milimetros. Sus caracteristicas Unicas la convierten en una semilla
altamente nutritiva y versatil, rica en proteinas, fibra y &cidos grasos esenciales [12,13]. Se ha
destacado por el potencial de sus derivados para ser utilizados como base de la formulacion de
biopeliculas en diversas aplicaciones industriales. EI mucilago de esta semilla posee propiedades que
la hacen altamente versatil, como su alta capacidad de retencion de agua y su capacidad de formar
peliculas flexibles y biodegradables [14,15]. Por ello la pelicula comestible obtenida a partir de la
semilla de chan se puede utilizar como recubrimiento en diferentes materiales como pueden ser frutas
y verduras [16]. Este mucilago es rico en polisacaridos, como la pectina, que le confieren propiedades

gelificantes y espesantes [17-19], lo cual es excelente como propiedades de barrera contra el oxigeno,
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la humedad y la transferencia de masa, asi como propiedades mecanicas que las hacen flexibles y
resistentes al impacto [20,21]. El estudio de las propiedades de barrera y mecanicas de este tipo de
biopeliculas ha sido poco explorado, por lo que es fundamental para evaluar su potencial como
recubrimientos en la industria alimentaria [22]. Para la evaluacion de la viabilidad de uso de este
recubrimiento como biopelicula se hizo la formulacion de estas biopeliculas a partir del mucilago de
semilla de chan, y se le agreg6 un porcentaje variado de plastificantes (glicerol y sorbitol), con el fin
de mejorar las propiedades de barrera y propiedades mecanicas y evaluar su potencial de uso sobre

superficies de frutos.

2. METODOLOGIA

Para la obtencion del mucilago de la semilla de chan se utiliz6 el método propuesto por Badreddine
etal., [23], con algunas modificaciones en velocidad, tiempo y temperatura. Se utiliz semilla de chan
de productores locales (Jalisco, Mex.), la cual se lavo y se dejé secar previamente al inicio del
tratamiento. Se hidratd la semilla con agua en una relacion 1:40. Posteriormente se agito por 1 hora
a 1900 rpm a una temperatura ambiente de 35-37°C, se hicieron 4 lavados de la semilla y se filtraron
con un tamiz malla 20, para obtener solo el mucilago [24,25].

La obtencion del mucilago en polvo se realizé con el método propuesto por Ramirez et al., [26] y se
centrifugd el mucilago a 1,000 rpm por 10 minutos para obtener el mucilago sin residuos de agua;
seguido de eso se mezclaron 150 ml de mucilago con 300 ml de etanol para después ser llevados a
agitacion constante por 15 min, al acabado el tiempo se dejé por 30 min en el refrigerador a una
temperatura de 5°C. A continuacion, se filtré al vacio con ayuda de una bomba Merck
(MWP6111560). Seguido se coloco6 el mucilago en charolas con papel encerado para ser llevados al
liofilizador a una temperatura -40°C por 24h. Terminado el tiempo se molieron los trozos con ayuda
de un molino de aspas (NBR-1201) hasta conseguir un polvo. Finalmente, con ayuda de un tamizador

Ecoshel (EOS-ECO-WQS) se paso ese polvo en una malla de 100 y se obtuvo el mucilago en polvo.

Para la elaboracion de las biopeliculas se utilizo un disefio experimental factorial al azar de 3™, en la
Tabla 1 se observan los diferentes porcentajes que se utilizaron para la formulacion. Se emplearon 3
porcentajes de mucilago de la semilla de chan al 0,5, 0,75 y 1%, se agreg0 0,1% de benzoato de sodio
como conservador y en cuanto al plastificante que se agregd fueron de 4% v/v de glicerol, 1,5% v/v
de sorbitol y una combinacion de 3% y 1% respectivamente. Posteriormente se realiz6 una mezcla en
100 ml de agua destilada con mucilago de la semilla de chan previamente secado y tamizado, se
incorporo el plastificante y finalmente se agrego el conservador, dando como resultado una mezcla

homogénea. Se vertio la mezcla en cajas de Petri previamente acondicionadas con antiadherente en
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aerosol, se realizd un tratamiento térmico en una estufa Labtech (LDO 150F) a una temperatura de
45°C por 24 horas, despues se acondicionaron por 24h en un desecador con una humedad relativa de
50-55%. Finalmente se retird la pelicula de la caja Petri y se guard6 en aluminio y en un plastico

hermético para que no absorbieran la humedad del medio ambiente [27].

Tabla 1. Formulacion de las biopeliculas. MS: mucilago con sorbitol MG: mucilago con glicerol MG/S: mucilago con

glicerol y sorbitol

Formulacion Masa de mucilago (g) Plastificante (%)

0,5 MS 0,5 1,5 Sorbitol

0,75 MS 0,75 1,5 Sorbitol

1,0 MS 1,0 1,5 Sorbitol

05 MG 0,5 4,0 Glicerol

0,75 MG 0,75 4,0 Glicerol

1,0 MG 1,0 4,0 Glicerol

0,5 MG/S 0,5 3,0 Glicerol /1,0 Sorbitol
0,75 MG/S 0,75 3,0 Glicerol /1,0 Sorbitol
1,0 MG/S 1,0 3,0 Glicerol /1,0 Sorbitol

Para determinar la solubilidad se sigui6 el método de Roman et al., [28] con algunas modificaciones,
se cortaron las peliculas en 2x2 cm, se secaron a 80 °C por 2 horas, pasado el tiempo se pesaron (W1)
y se sumergieron en 80 ml de agua destilada a temperatura ambiente, fueron llevadas a agitacion
constante de 100 rpm durante 1 h. Posteriormente se filtr6 con ayuda de un papel filtro Whatman #1
y seguido de esto se secd a una temperatura de 80 °C por dos horas, finalmente se peso el papel filtro
(W?2). Para calcular el porcentaje de solubilidad se utilizo la siguiente ecuacion:

wWi1i-w?2
wi

% Solubilidad =

(100) @)

Se utiliz6 un micrémetro manual (Mitutoyo, modelo IP65) para medir el espesor de las peliculas, en
las cuales se tomaron 5 mediciones de forma aleatoria [29]. Los valores promedios del espesor se

usaron para calcular propiedades mecanicas.

La determinacion del médulo de Young, porcentaje de elongacion y tension méaxima fue de acuerdo
con el método ASTM D882-83. Las peliculas se recortaron a un area de 8,5 x 2,5 cm y con una
solucion sobresaturada de nitrato de magnesio se acondicionaron a una humedad relativa (HR) del
52% por 24 h. Se utilizé una maquina de prueba de tension universal (Instron, modelo 34TM) con
una carga de 10 N, una distancia de 55 mm y una velocidad de 7 mm/min [30-32].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de solubilidad se muestran en la Tabla 2, las formulaciones con sorbitol mostraron
menor porcentaje de solubilidad (80,75 — 74,07%), que aquellas elaboradas con glicerol o la mezcla
de los dos plastificantes (98,13 — 90,03%) (Figura 1). Esto es debido a que el glicerol presenta un
peso molecular menor, aumentando los grupos hidroxilos y la afinidad al agua, en contraste, el
sorbitol desempefia una participacion insignificante con las moléculas de agua. No obstante, los dos
polioles son hidréfilos y a medida que su cantidad aumenta, la capacidad de las peliculas para
disolverse en agua también incrementa, llegando a alcanzar niveles elevados del 40% [4,33].
Gonzalez et al., [34] obtuvieron resultados de 91,03%, 89,85% y 81,26% con diferentes cultivos de
Opuntia ficus-indica, de los cuales se utiliz6 el mucilago y un porcentaje de glicerol.

Tabla 2. Solubilidad de las biopeliculas en funcion de la masa de mucilago y porcentaje de plastificante.

Formulacion Solubilidad (%)
05 MS 79,07
0,75 MS 74,75
1,0 MS 80,75
05 MG 95,69
0,75 MG 98,13
1,0 MG 95,84
0,5 MG/S 90,03
0,75 MG/S 90,24
1,0 MG/S 91,26
—a— MS
100 — —— MG
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Figura 1: Interaccion de solubilidad de las biopeliculas por efecto de masa de mucilago y porcentaje de plastificante.
Se presentan en la Tabla 3 los datos de espesor de las peliculas medidas en 5 posiciones aleatorias
sobre la superficie de dos peliculas por tratamiento. Las peliculas con glicerol presentaron un menor

espesor (0,132 - 137 mm) que las de sorbitol (165 - 168 mm) y la mezcla de los dos plastificantes
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presentd el mayor espesor (162 - 170mm) (Figura 2). Estos dos ultimos valores son parecidos a los
presentados por Kosarsoy [35] de 0,16 mm a 0,20 mm en peliculas de mucilago de chia y sorbitol.
Se observaron efectos significativos (p<0,05) en el grosor, los cuales se debieron al plastificante
agregado. El porcentaje de mucilago utilizado tuvo también un impacto en el espesor, dando como
resultado peliculas mas gruesas y rigidas.

Tabla 3. Espesor de las biopeliculas en funcion de la masa de mucilago y porcentaje de plastificante.

Formulacion Espesor (mm)

0,5 MS 0,165 + 0,017

0,75 MS 0,166 + 0,013

1,0 MS 0,168 £ 0,010

05 MG 0,133+ 0,016

0,75 MG 0,132 £ 0,002

1,0 MG 0,137 £ 0,005

0,5 MG/S 0,162 £ 0,013

0,75 MG/S 0,169 £ 0,014

1,0 MG/S 0,170 £ 0,010
—a— MS
—a— MG

0.170 - —— MG/S]|

0.165 - 7&’.

0.160
0.155

0.150

Espesor (mm)

0.145 A

0.140 +

0135 .\/
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Figura 2: Interaccion del espesor de las biopeliculas por efecto de por efecto de masa de mucilago y porcentaje de

plastificante.

Las propiedades mecanicas desempefian un papel fundamental en la eficacia y calidad de los
recubrimientos utilizados en la industria alimentaria. Los resultados de Modulo de Young (E),

porcentaje de elongacién y tension maxima se observan en la Tabla 4. El plastificante tuvo un efecto

74
Rev. Iberoam. Polim., 26(2), 69-80 (2025)



Revista Iberoamericana de Polimeros
Martin del Campo, et al.

Volumen 26(2), Abril de 2025
Biopeliculas de Mucilago de Chan

significativo en mddulo E, las peliculas plastificadas con sorbitol obtuvieron valores altos del modulo
865,235, 639,7 y 226,390 MPa, comparadas con las de glicerol y la combinacion de los dos
plastificantes, cuyos valores fueron de 0,341 — 2,436 MPa. Esto demuestra que las peliculas
formuladas con sorbitol fueron mucho mas rigidas en comparacion a las de glicerol que fueron méas
gelificadas. Se observan resultados similares en peliculas elaboradas con 5-10% de mucilago de
nopal, glicerol y pectina 0.,41-0,46 MPa [36].

Tabla 4. Médulo de Young, porcentaje de elongacion y tension maxima de las biopeliculas en funcién de la masa de

mucilago y porcentaje de plastificante.

Formulacién Modulo de Young Porcentaje de  Tension maxima
E (MPa) elongacion (% &)  (omax) (MPa)
05 MS 226,390 £ 0,134 5,93+ 0,094 3,830+0,213
0,75 MS 639,700 + 80,218 1,88 £ 0,19 6,550 + 0,344
1,0 MS 865,235 + 29,815 4,79 + 2,04 13,440 £ 2,682
0,5 MG 0,444 £ 0,172 12,38 +4,12 0,035 + 0,002
0,75 MG 1,073 £ 0,120 1332+11 0,107 + 0,028
1,0 MG 2,436 + 0,165 11,53+0,91 0,196 + 0,001
0,5 MGI/S 0,341 +£ 0,147 16,28 + 8,61 0,038 + 0,007
0,75 MG/S 2,646 + 1,620 6,18 £ 2,05 0,067 + 0,015
1,0 MG/S 6,238 + 1,083 11,21 +2,34 0,395 + 0,070

Al comparar las formulaciones de mucilago-sorbitol con mucilago-glicerol y mucilago-
sorbitol/glicerol, se obtuvo un menor porcentaje de elongacion en la primera formulacion dando
resultados de 5,93%, 4,79% y 1,88%, aunado a los resultados de las otras dos formulaciones se
obtuvieron valores entre 11,21-16,28%. Similares estos ultimos a los resultados de Dick et al., [37]
que realizaron peliculas de mucilago de chia y 3 concentraciones de glicerol (10,78-15,89 %). Al
igual que Urbizo et al., [4] que elaboraron una pelicula con mucilago de chia y una mayor
concentracion de glicerol y otra menor de sorbitol, dando como resultado porcentajes de elongacion
de 14,27-14,53%. Se registran valores superiores de elongacion cuando el glicerol esta presente en
mayor cantidad o solo, esto se debe a la estructura molecular del glicerol, la cantidad de grupos
hidroxilo presentes en un volumen determinado es mayor a diferencia con el sorbitol, lo que le
confiere propiedades de mayor flexibilidad a las biopeliculas. Con respecto a la tension maxima se
obtuvieron valores mayores en las peliculas hechas con sorbitol, de 3,830-13,440 MPa. Por otro lado,
a las que se afadio glicerol presentd valores menores 0,035-0,196 MPa. Sin embargo, la mezcla de
los dos plastificantes no mostré diferencia significativa 0,038-0,395 MPa. Por otro lado, las peliculas
con un mayor contenido de mucilago (1%) fueron mas rigidas y menos flexibles que los otros dos
porcentajes (0,5% y 0,75%). Lo anterior se encuentra también en las peliculas de mucilago de nopal,

en donde se menciona que las peliculas que tenian una proporcion mas elevada de mucilago de nopal
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(8-10%) exhibieron una mayor dureza y menor capacidad para flexionarse. Esto es debido a que se
observo una reduccién significativa en la cantidad de moléculas de glicerol disponibles para
interactuar con el polimero como plastificante, en presencia de una mayor concentracion de mucilago.
Dando como resultado una disminucion en la capacidad del glicerol para unir moléculas de agua a la
estructura del polimero, provocando una disminucion en la movilidad y espacio disponible entre
cadenas poliméricas. Esta reduccion se debe al aumento de sélidos provenientes del mucilago y a su

capacidad gelificante [35, 36].

4. CONCLUSIONES

Las peliculas en las que se utilizd glicerol y la combinacién de glicerol y sorbitol mostraron ser mas
solubles en agua. Sin embargo, las formuladas solo con glicerol obtuvieron menores medidas en el
espesor y de textura mas pegajosa, lo que las hacia menos manejables para ser usadas como envases.
En las propiedades mecanicas de las diferentes formulaciones de mucilago y plastificantes, las que
presentaron mejores resultados fueron las formuladas con 0,5 y 0,75 gramos de mucilago,
presentando una unica diferencia en el porcentaje de elongacion, en donde se obtuvieron resultados
con valores superiores cuando esta presente el glicerol como plastificante. Se determind que la mejor
formulacién para fines de uso como biopelicula para uso en alimentos es la de 0,75 g de mucilago de
chan, 1 ml de sorbitol y 3 ml de glicerol, que corresponden a la formulacion de 0,75MG/S, que resultd
tener mejores efectos como biopelicula formada, tanto en sus propiedades mecanicas como en las

propiedades de barrera.
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