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RESUMEN
Las peliculas comestibles (PCs) presentan una alternativa
para incrementar la vida util de frutas y hortalizas al servir
como barrera para la transferencia de oxigeno y humedad; y
al mismo tiempo, permitir la liberacion de compuestos con
actividad antioxidante y antimicrobiana hacia el alimento. En
el presente estudio se formuld y caracterizé peliculas a base
de alginato de sodio (A) a distintas concentraciones de miel
de melipona (M). Las PCs se formularon con una concen-
tracién de 2 % de A y 6 concentraciones diferentes de M (0
hasta 1.6 % p/v) y se les evalué las propiedades fisicas, de bar-
rera, mecanicas, opticas, estructurales, morfolégicas y bioac-
tivas. En las propiedades fisicas, las peliculas presentaron un
incremento en el espesor y la densidad, y una disminucion
en el porcentaje de humedad al incrementar el contenido de
miel. Las PCs mostraron un efecto plastificante observado
en la mayor concentracion de M reflejando un aumento de
hasta 9 % en el porcentaje de elongacion, una disminucion
en el esfuerzo a la tension y modulo eléstico de 18.36 MPa 'y
283.88 MPa, respectivamente. La formulacién con 1.6 % de M
mostrd las propiedades fisicoquimicas adecuadas y propie-
dades plastificantes para ser usada como PCs.

Palabras clave. Alginato, miel, pelicula comestible,
innovacién, agente plastificante.

ABSTRACT

Edible films (EFs) present an alternative to increase the shelf
life of fruits and vegetables by serving as a barrier for the
transfer of oxygen and moisture; and at the same time, to
allow the release of compounds with antioxidant and antimi-
crobial activity into the food. In the present study, films based
on sodium alginate (A) were formulated and characterized at
different concentrations of melipona honey (M). The EFs were
formulated with a concentration of 2 % A and 6 different
concentrations of M (from 0 to 1.6 % w/v) and their physical,
barrier, mechanical, optical, structural, morphological, and
bioactive properties were evaluated. The physical properties
of the films showed an increase in thickness and density and
a decrease in the percentage of moisture with increasing ho-
ney content. The EFs showed a plasticizing effect observed at
the highest concentration of M, reflecting an increase of up

to 9 % in the percentage of elongation, a decrease in tensile
strength, and elastic modulus of 18.36 MPa and 283.88 MPa,
respectively. The formulation with 1.6 % M showed suitable
physicochemical and plasticizing properties to be used as
EFs.

Keyword: Alginate, honey, edible films, innovation, plastici-
zing agent.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, la industria alimentaria ha sufrido
cambios en términos de sostenibilidad y efectividad en el
envasado de alimentos. Los envases pldsticos en los alimen-
tos son la principal causa de contaminacién en el ambiente y
representan el 50% de contaminacién a nivel global (Ncube
et al,, 2021). Una alternativa innovadora para hacer frente a
este problema es el uso de envases y peliculas comestibles
(PCs) biodegradables. Las PCs se basan de polimeros natura-
les renovables, los cuales proporcionan una capa protectora
a los productos vegetales o carnicos frescos, lo que aumenta
la vida util al retrasar el deterioro del producto; ya que ac-
tuan como barrera contra la humedad y el oxigeno. Ademas,
representan una alternativa para sustituir a los envases plas-
ticos; sin embargo, la efectividad de estas peliculas depende
en gran parte de las propiedades mecanicas y de barrera que
posean.

Los biopolimeros que se emplean en las PCs son poli-
sacaridos, lipidos y proteinas; los cuales forman una matriz
transparente, delgada y comestible (Salama y Aziz, 2020). Es-
tos biopolimeros son solubilizados, vertidos en un recipiente
y secados para formar una pelicula delgada; la cual posterior-
mente, puede dar forma de bolsa para contener un alimento.
Esta pelicula evita la pérdida de peso de un vegetal durante
el almacenamiento y ademas pueden contener compuestos
activos (antimicrobianos y antioxidantes) para extender la
conservacion del alimento (Abdel y Salama, 2021a). Entre
los polisacaridos, el alginato obtenido a partir de las algas
pardas marinas, forman PCs y recubrimientos comestibles
(RCs) facilmente, debido a sus propiedades coloidales Unicas,
biodegradabilidad y bioadhesividad (Pereira et al., 2011).
Existen investigaciones de la aplicacion del alginato en PCs y
RCs de alimentos. Tapia et al. (2007) reportaron que peliculas
de alginato poseen una mayor resistencia para disolverse en
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agua, por lo éstas tienen potencial de recubrir frutas recién
cortadas con alta humedad. Las peliculas de alginato son
insipidas, resistentes al aceite e inodoras (Theagarajan et
al., 2019); sin embargo, estas PCs carecen de propiedades
mecanicas, de barrera, antioxidantes entre otras (Abdel et al.,
2018). Estas propiedades son necesarias para la proteger y
conservar el alimento. No obstante, la adicién de otros com-
ponentes permite mejorar sus propiedades al ser aplicados
en alimentos. La incorporacién de aceite esencial de ajo
(Allium sativum) y sabila Aloe vera L. en peliculas de alginato
de sodio mejoraron las propiedades térmicas y mecanicas,
se redujo la permeabilidad al vapor de agua; al ser aplicado
como recubrimiento en tomates se logré incrementar la vida
util (Abdel et al., 2018).

Por otra parte, la miel de melipona proveniente de la
peninsula de Yucatan, México es producida por la abeja Meli-
pona beecheii, y es preferida por la poblacién a comparacion
de la miel de Apis mellifera (Castillo et al., 2016). Esta miel
cuenta con propiedades bioactivas, curativas, fisicoquimicas
y antibacterianas; las cuales se deben a la composicion tipica
de sus azucares simples (glucosa y fructosa), aminodcidos,
lipidos, proteinas y lactobacilos (Zarei et al., 2019). En la lite-
ratura, no se halla reportado el uso de la miel melipona como
agente plastificante en PCs basadas en alginato.

Por lo anterior, en este trabajo se han realizado distintas
mezclas del alginato con un agente activo, como la miel,
para producir PCs; contemplando que la miel de melipona
pueda actuar como plastificante, agente antioxidante y
antimicrobiano. El objetivo de este trabajo es desarrollar y
caracterizar las propiedades fisicoquimicas y bioactivas de
peliculas basadas en alginato y diferentes concentraciones
miel melipona; las cuales, puedan emplearse eventualmente
en la conservacion de alimentos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé alginato de sodio (A) de medio peso molecular y
aditivo grado alimenticio de la marca Deiman S.A. de C.\V.
(Ciudad de México) con alta tasa de solubilidad. La miel de
melipona producida por la abeja Melipona beecheii, la cual
fue colectada de un apiario rural en la poblacién de Mani, Yu-
catan, México (20.385444114994154 N, - 89.39841799586078
0) en el mes de marzo del 2021. Las formulaciones se
elaboraron a partir de diferentes concentraciones de miel
melipona (M) manteniendo constante la concentraciéon de
A, como se presentan en la Tabla 1. Las PCs se realizaron
mediante la técnica de solucidn-vaciado en placa (casting).
El A al 2 % p/v se solubilizé en agua destilada durante 4 h
de agitacién a 60 °C. Posteriormente, a la solucién de A se
adiciono la solucién de M a las diferentes concentraciones,
la mezcla se mantuvo en agitacion durante 1 h a la misma
temperatura. La solucion filmogénica se vacio en cajas Petriy
se secaron a 60 °C durante 24 h en una estufa de convecciéon
marca Binder modelo ED115 (Tuttlingen, Alemania). Las peli-
culas formadas se retiraron de los moldes manualmente y se
almacenaron en un desecador y a la obscuridad, esto es para
evitar la ganancia o pérdida de humedad y que la luz natural
afecte los compuestos activos presentes en la pelicula.

Tabla 1. Formulaciones de las peliculas elaboradas.
Table 1. Formulations of the films prepared.

Codigo de pelicula A (% p/v) M (% p/v)
A 2 0
AM.2 2 0.2
AM.4 2 0.4
AM.8 2 0.8
AM1.2 2 1.2
AM1.6 2 1.6

Alginato (A), miel melipona (M). Volumen de solucién 100 mL.

Caracterizacion de las peliculas

Espesor y densidad aparente

El espesor de las peliculas se midié en seis puntos aleatorios,
a temperatura ambiente con un micrometro digital marca
Mitutoyo modelo H2780 (Aurora, IL) con una precisién de
+ 0.001T mm. Se reporté el valor promedio del espesor * la
desviacidn estandar en mm. En una balanza analitica, se
determiné el peso de cada pelicula con medidas de apro-
ximadamente 4.0 cm? y se calcul6 el volumen para hallar la
densidad aparente (g/cm3).

Humedad

El contenido de humedad de las peliculas fue determinado
por gravimetria, se pesaron muestras cuadradas de 4.0 cm?
de las peliculas en una balanza analitica modelo Adventure,
marca Ohaus Corp. (Parsippany, NJ). Posteriormente, éstas
fueron colocadas en una estufa de conveccién a 80 °C por
24 h, para después ser enfriadas en un desecador y registrar
su peso de nuevo. El porcentaje de humedad se calcula por
diferencia de peso mediante la siguiente Ecuacion 1.

% humedad = %xmo (1)
0
Donde W, es el peso inicial y W, es el peso seco de las

peliculas después del secado.

Velocidad de transmision de vapor de agua (VTVA)

Los ensayos de VTVA fueron realizados mediante el método
ASTM E96/E96M, con modificaciones realizadas por Chan et
al. (2021). Un recipiente conteniendo 30 mL de agua desti-
lada, en cuya tapa se colocé la muestra de PC. El espacio de
cabeza entre la muestra y el agua genera la humedad relativa
(vapor de agua saturada), el recipiente cerrado se almacené
a27°Cenundesecadory se tomo el peso del recipiente cada
2 h hasta completar 12 h de registro. La VTVA se calculé de
acuerdo con la siguiente Ecuacion 2.

b
VTVA = 2)
Donde b es la pendiente de la recta (g/h) del gréafico

diferencia de peso vs tiempo y A es el area de transferencia
de la pelicula (m2).
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Propiedades 6pticas

Opacidad

Los valores de transmisién de luz de las peliculas se obtuvie-
ron mediante los resultados de la medicion de la transmitan-
cia de las longitudes de onda seleccionadas entre 200 y 800
nm, empleando un espectrofotémetro UV-Vis modelo Cary
50 de la marca Varian, Inc. (Walnut Creek, CA). Las peliculas
se recortaron en rectangulos de 40 x 10 mm y se colocaron
en la celda del espectrofotémetro, utilizando la celda libre de
cualquier sustancia como blanco de calibracién. La opacidad
se determiné por la medida de la absorbancia a 600 nm con
espectrofotometro UV-Vis y calculada por la Ecuacién 3.

_ AbSGOO

)
Donde O es el % de opacidad, Abs600 es el valor de absor-

bancia a 600 nm, § es el espesor de la pelicula (mm).

0 x100 3)

Color

El color de los recubrimientos se determiné empleando un
colorimetro X-rite, modelo SP62, marca X-Rite, Inc. (Grand-
ville, MI), calibrado con un mosaico estandar (Y = 94.05333,
x = 1.1366667, y = - 4.36) y una referencia del rango de
opacidad (5.32 %). Evaluando las muestras experimentadas
con los pardmetros de color empleando la escala del CIELab,
siendo éstos la luminosidad (L*), el valor de a* (rojo-verde)
y b* (amarrillo-azul); calculando la cromaticidad (C*) vy el
angulo Hue (°*Hue). Las mediciones se realizaron en 8 puntos
de cada una de las muestras. La diferencia total de color (AE),
se determiné tomando como referencia estandar la pelicula
control (solamente alginato, A). Los parametros AE, °Hue y C*
fueron calculados a partir de las Ecuaciones 4,5y 6:

1
C* =[(a)?+ (b")*)2 (4)
BE* = [(L' = Lo)? + (@ = ap)? + (b" — bo)?J: (5)
°Hue = [arctan (g)] (6)

Donde L* es el valor de luminosidad, a* valores rojo-
verde, b* valores amarillo-azul y L, a, bo son valores de la
pelicula control.

Propiedades mecanicas

La evaluacién de las propiedades mecdnicas se realiz6 de
acuerdo al método ASTM D882. Las muestras fueron corta-
das en rectangulos de 60 x 10 mm. Para las pruebas meca-
nicas a tension se utilizé una maquina universal de pruebas
mecanicas marca Instron modelo 4442 (Canton, MA). Se
midié el espesor de la pelicula empleando un micrémetro
digital marca Mitutoyo modelo H2780 (Aurora, IL) con una
precisiéon de £ 0.001 mm, en la parte central del rectangulo
para calcular su area transversal. A los extremos, se le colo-
caron cinta adhesiva para evitar el desgarre la pelicula entre
mordazas. El ensayo a tensién se utilizé una celda de carga de
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50 kg y la separacién entre mordazas fue de 30 mm con una
velocidad de estiramiento de 5 mm/min. La resistencia a la
tension, el porcentaje de elongacion a la ruptura y el médulo
de elasticidad se determinaron a partir de los datos de fuerza
y desplazamiento registrados durante el ensayo de cada una
las muestras. Se realizaron 5 mediciones por cada muestra.
Los parametros mecanicos registrados fueron la resistencia
a la tensién (RT), porcentaje de elongacion a la ruptura (%
Er) y médulo de elasticidad (ME) se utilizaron las siguientes
Ecuaciones 7,8y 9.

RT — Fmax
At (7)
%Er = L LixlOO
L (8)
f 1
ME = EXE (9)

Donde: F ..€s la fuerza maxima a la ruptura (N), At es el
area transversal de la muestra (mm?), L, es la longitud final
(mm), L, es la longitud inicial (mm), feslafuerzaen (N) corres-
pondiente al esfuerzo y € = es la deformacién correspondien-
te al esfuerzo.

Analisis morfoldégico

La morfologia de la superficie de los recubrimientos fue
caracterizada usando un microscopio electrénico de barrido
(SEM) modelo Phillips XL 30 ESEM (Hillsboro, OR). Previo al
andlisis, las peliculas se montaron en un porta muestras cilin-
drico de 10 mm de diametro con cinta adhesiva conductora
de carbono de doble cara. Posteriormente, las muestras se re-
cubrieron con una capa fina de Au-Pd usando un recubridor
de plasma marca Quorum modelo QI50R-(Sussex, UK) antes
de su analisis. La morfologia de la superficie se observé en
muestras de 5 x 5 mm, la magnificacién de 200x fue utilizada
para observar la superficie de las PCs.

Analisis estructural

Los espectros de infrarrojo de las PCs se obtuvieron de un
espectrometro de infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR)de la marca Thermo Scientific™ modelo Nicolet™ iS50™
utilizando la técnica ATR (Attenuated Total Reflection). Los
espectros se registraron en el intervalo de 4000 a 600 cm™
a una resolucién de 4 cm™, una velocidad de exploracién de
0.675 cm™'/s y después de 100 barridos.

Propiedades bioactivas

Contenido fenoles totales

Mediante la técnica de Folin-Ciocalteu se determiné el conte-
nido de fenoles totales, propiedad basada en la reaccién de
los o-fenoles en presencia de agentes oxidantes (Cruzado et
al., 2013). Un g de cada recubrimiento se colocé en tubos de
ensayoy se le afladieron 9 mL de agua destilada, después 2 h
se le agregd nuevamente 4 mL de agua destilada. Posterior-
mente, las muestras se introdujeron en un sonicador modelo
UP200st de la marca Hielscher USA, Inc. (Wanaque, NJ) a 31
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°C durante 30 min. Las muestras se leyeron a una longitud
de onda de 765 nm, para la obtencién de los resultados se
realizd una curva de calibracién en un rango de concentra-
cién de 0 a 0.5 mg/mL, usando acido galico como estandar.
El resultado es expresado como mg equivalentes de acido
galico en 100 g de muestra (mg EAG/100 g de muestra).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de las PCs formuladas se realizo
mediante el método del ABTS (2,2’-azino-bis (3-etilbenzotia-
zolina)-6 sulfonato de amonio) descrito por Re et al. (1999).
Los resultados se expresaron como % de inhibicién de radi-
cales libres mediante la Ecuacién 10.

ABTS, — ABTS¢

% inhibicién = ABTS, x100 (10)
Donde ABTS, es la absorbancia a 734 nm y ABTS, es la

absorbancia a 734 nm después de 7 min.

Analisis estadistico

Los resultados de los analisis fisicos, mecanicos, dpticos, de
barrera y bioactivas se realizaron por triplicado y se some-
tieron al andlisis de varianza de una via (ANOVA), mediante
la comparaciéon de medias por la prueba de Tukey-Kramer
empleando un nivel de significancia (o) del 5 %. se utilizé
el paquete estadistico STATGRAPHIC Centurién (The Plains,
VA). Los resultados se presentan como el valor promedio + la
desviaciéon estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Espesor y densidad

El espesor es un parametro para considerar ya que de éste
dependera que se forme adecuadamente la PC o el RC sobre
el alimento. Los espesores de las peliculas formuladas pre-
sentaron diferencias significativas entre las concentraciones
(p < 0.05), el rango de espesor fue de 0.03 a 0.07 mm (Tabla
2). Las PCs que contienen miel presentaron un incremento
en el espesor, siendo las formulaciones AM1.2 y AM1.6 las
que obtuvieron un valor mayor de espesor. Esto se atribuye
a la existencia de una relaciéon entre el grosor y la cantidad

Tabla 2. Valores de espesor, densidad, contenido de humedad y opacidad
de las PC formuladas*.

Table 2. Thickness, density, moisture content, and opacity values of the for-
mulated EFs*.

Muestra Espesor Densidad Humedad Opacidad
(mm) (g/cm?®) (%) (mm)

A 0.03+0* 0.14+0.032 40.98+7.85° 1.53+£0.03°
AM.2 0.02+0° 0.28+0.07° 19.18+6.64° 1.73+0.03°
AM.4 0.03+0.01< 0.34+0.03¢ 13.27+4.41°¢ 1.37+0.02¢
AM.8 0.04+0¢ 0.31+0.08¢ 13.56+3.03¢  1.47+0.02>
AM1.2 0.07+0.02¢ 0.21+0.09¢ 13.07+2.01% 1.02+0¢
AM1.6 0.07+0' 0.29+0.06 14.58+2.27% 1.11£0¢

*Valor promedio + desviacion estandar. Literales diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

de solutos incorporados en la pelicula. El espesor de una
pelicula es un factor importante en el intercambio de agua y
gases con el ambiente, a mayor grosor menor sera la tasa de
difusién (Garcia et al., 2019). Chen et al. (2018) reportaron una
relacién directa entre espesor y sélidos en recubrimientos a
base de quitosano-zeina producidos por plasma frio. Joshi
et al. (2014) mencionan que la variaciéon de espesores de las
peliculas puede ser muy amplio, ya que depende tanto de
las condiciones del procesamiento como de la composicién.

En cuanto a la densidad de las PCs, los resultados pre-
sentaron diferencias significativas (p<0.05), encontrandose
la misma relaciéon que en el espesor, siendo la PC de A la
que presentd una menor densidad, a diferencia de las PCs
de AM.4 y AM.8, las cuales presentaron valores de densidad
mayores en funcién del contenido de sélidos presentes en la
miel. Dhanapal et al. (2012) comentaron que, para asegurar la
estabilidad de las peliculas, se requiere tener una apropiada
densidad con el fin de que se mantenga la integridad estruc-
tural al recubrir el alimento.

Humedad

El contenido de humedad de las PCs disminuyd al anadirse la
miel a la matriz de alginato, esto se refleja en las interaccio-
nes entre el alginato y la miel. La disminucién del contenido
de humedad de las PCs se debe a que la miel en el alginato
promueve una disminucién de la disponibilidad de grupos
hidroxilo (-OH) y C-H, limitando las interacciones (alginato-
agua) a través de enlaces de hidrégeno (Ore et al., 2020).
Rodriguez et al. (2014) reportaron este comportamiento en
peliculas basadas de quitosano y alcohol polivinilico (PVA),
indicaron la formaciéon de enlaces de hidrégeno entre el
plastificante y las moléculas de agua, las cuales disminuyen
la capacidad de retener agua por la pelicula.

Tasa de transmision al vapor de agua

La transmisién al vapor de agua (TVA) es de los parametros
de mayor importancia en la caracterizacion de las PCs, tiene
como objetivo optimizar el ambiente de los productos ali-
menticios e incrementar la vida util. En cuanto a la tasa de
TVA de las peliculas formuladas, en la Figura 1 se observa
que los valores significativamente mayores (p < 0.05) corres-
ponden a las formulaciones AM1.2 y AM1.6; mientras que las
peliculas A y AM.2 presentaron los valores menores de TVA.
Estos resultados presentan una relacién directa con el espe-
sor y el contenido de miel. Al incrementar el espesor de la
PC, hay un aumento en la resistencia para la transferencia de
masa de la presién parcial del vapor de agua de equilibrio en
la superficie inferior de la PC; es decir aumenta la propiedad
de barrera del vapor de agua de la pelicula. Algunos autores
han reportado un efecto contrario en el cambio del espesor
y atribuyen que el incremento de la TVA se debe a los cam-
bios en la estructura de la pelicula debido al hinchamiento
producido por el vapor de agua (Ramos et al., 2018). Por otra
parte, la miel es altamente hidrofilica y presenta determina-
da compatibilidad con el alginato, debido a que aumenta la
capacidad de absorcién de molécula polares como el agua,

Volumen XXVI, NUmero 1
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Figura 1. Valores de TVA de los PCs a diferentes concentraciones de miel.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa entre las
formulaciones (p < 0.05).

Figure 1. WVTR values of EFs at different honey concentrations. Different
letters in each column indicate significant differences between formulations
(p < 0.05).

incrementando la permeabilidad al vapor de agua. Ademas,
este componente actia como plastificante, disminuye las
fuerzas intermoleculares en las cadenas del alginato, dando
una mayor movilidad y el espacio molecular entre las cade-
nas, aumentando su permeabilidad al agua.

Opacidad

La opacidad es una propiedad de calidad de gran impor-
tancia, particularmente cuando se emplea una pelicula o un
recubrimiento sobre un alimento, debido a que éstas actian
como un catalizador para evitar la oxidacidon y degradacién
de sus diversos compuestos nutricionales. La adicion de
diferentes componentes en las PC o RC tienden a absorber
luz ultravioleta y visible, y actian como una barrera a estas
zonas del espectro electromagnético (Solano et al., 2018).
La opacidad de las PCs analizadas presentaron diferencias
significativas (p < 0.05) como se muestran en la Tabla 2; sin
embargo, la pelicula AM.2 mostr6 el mayor % de opacidad
a comparacién de las demas. Lo cual podria atribuirse a que
presenté una mayor interaccién con la regiéon de UV-Vis de
esta formulacion en particular. Por otro lado, se observa que
al incrementar el contenido de miel se observa una disminu-
cién en el valor de opacidad, esto podria indicar que la region
de la absorbancia de 600 nm (color amarillo-naranja) no in-
teracciona en las PCs con mayor contenido de miel (AM1.2 y
AM1.6). Rojas & Tim (2016) mencionan que el aumento de la
opacidad puede ser efecto de una biodegradacién térmica,
debido a la reduccion del factor de luminosidad, lo cual indi-
ca que la muestra, al ser expuesta a una ligera degradacion
térmica reduce su luminosidad y aumenta su opacidad.

Color
Uno de los pardmetros importantes para determinar cambi-
os en las PCs, es el color (Nouraddini et al., 2018). En la escala
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CIELab (L* a*y b*), pardmetros cuantitativos del color de un
material que visualmente no se puede diferenciar; es por
ello, que es ampliamente utilizada para determinar el color
de una pelicula o material (Bodor et al., 2021). El efecto de las
distintas concentraciones de miel en las PCs se presenta en
la Tabla 3. Mediante los parametros de color, se determiné
la diferencia de color (AE), el angulo (°Hue) y la cromatici-
dad (C*); las cuales presentaron variaciéon en sus valores en
funcién de las diferentes concentraciones de miel.

En la Tabla 3 se presentan los valores de L* de las
muestras. Se puede observar una tendencia a disminuir el
valor de L* al incrementar el contenido de miel en las PCs.
Sin embargo, las peliculas AM.4 y AM.8 muestran lo contrario,
aunque estos valores no presentan diferencia significativa
con la pelicula de A (control) (p > 0.05). Garcia et al. (2019)
mencionan que los valores promedio de la luminosidad en
distintas PCs presentan una tendencia similar al aumentar su
grosor, disminuyendo su luminosidad.

En cuanto a la diferencia de color (AE) cuyos valores se
muestran en laTabla 3, la PC de A fue la que se empled con los
parametros de color iniciales (Lxa)% bo*). La PC que presenté
la mayor diferencia de color fue la AM1.6 (p < 0.05), debido
a su mayor concentracién de miel. En tanto la que present6
menor diferencia de color fue la AM.2 (p < 0.05), indicando
que el aumento de color va a estar influenciado directamente
por el incremento en la concentracion de miel en una matriz
de alginato. Abdel y Salama (2021b) reportaron resultados
similares utilizando alginato con la adicién de sabila Aloe vera
y aceite de ajo, obteniendo peliculas amarillentas y oscuras
registrando un aumento de los valores del parametro b*
y la disminucién de L* no obstante, la transparencia de la
pelicula no se vio afectada significativamente. Es importante
sefalar, de que el color que presentan las PCs influira en la
conservaciéon de las caracteristicas organolépticas visuales
del producto y en la aceptacién del consumidor.

El °Hue representa el matiz o el grado de la tonalidad de
un color, como se describen los colores (rojo-verde, azul-am-
arillo) en la esfera de color de CIELab (Fairchild, 2005). Los
resultados del °Hue de las PCs que se presentan en la Tabla
3, presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre las
formulaciones. La PC A presenté un mayor valor del °Hue,
en contraste, la PC con mayor concentracion de miel (AM1.6)

Tabla 3. Propiedades 6pticas de las PC formuladas*.
Table 3. Optical properties of formulated EFs*.

Muestra L6 AE* °Hue (G

A 59.55+3.932 -48.18 £4.77°  4.54+0.29°

AM.2 5549+3.01° 353+0.822 -4425+3.25° 5.04+043"

AM.4 59.67 £041° 4.56+0.32° -51.3+14.24%* 423+0.21°¢

AM.8 61.07 £0.80°¢ 585+0.76¢ -7537+6.67¢ 4.97+0.79%
AM1.2 51.93+1.22¢ 596+0.84< -81.09+263% 841+0.52¢

AM1.6 5450+ 1.61¢ 7.53+058° -88.68+133F 10.8+0.57f

*Valor promedio + desviacién estandar. Letras diferentes en la columna
indican diferencia significativa (p < 0.05).
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presentd menor valor, siendo un valor negativo, debido a
que uno de los pardmetros a* o b* lo son. Sin embargo, se
pudo observar que mayor concentracién de miel, las PCs
mantienen la tonalidad amarilla. Este mismo efecto, se refleja
observando el valor de cromaticidad (C¥), el cual representa
el grado de saturacién especifica. La adicion de una mayor
concentracion de miel conduce al incremento del grado de
saturacion de las PCs, la cual es significativamente diferente
en las formulaciones AM1.2 y AM1.6 (p < 0.05), notandose en
estas una ligera tonalidad oscura.

Pruebas mecanicas

En la Tabla 4, se presentan los resultados de los parametros
mecanicos a tension de las PCs formuladas. Los resultados se-
falan que la presencia de la miel en las PCs presenta un efec-
to plastificante, como lo revelan los parametros mecanicos a
tension (esfuerzo maximo, elongacion a la ruptura y modulo
elastico). La PC de A presenté el mayor valor promedio de
esfuerzo maximo, la adicion de miel a las diferentes concen-
traciones ocasiond una disminucién gradual en los valores de
este parametro, como se observa en las formulaciones AM1.2
y AM1.6, las cuales fueron significativamente inferiores (p <
0.05). La adicion de hasta un 1.6 % de miel (AM1.6) en las PCs
formuladas exhibieron caracteristicas de plastificacion en la
matriz de alginato. Rocha et al. (2021) reportaron resultados
similares, en un sistema basado en 6xido de grafeno redu-
cido, agar y miel melipona, reportando una resistencia a la
tension de 18.10 MPa, elongacion a la ruptura de 21.49 % y
moddulo eladstico de 368.13 MPa; estos autores concluyeron
que la miel de melipona muestra un comportamiento plasti-
ficante en peliculas de agar y oxido de grafeno reducido. Con
respecto a la elongacién a la ruptura de las PCs formuladas, la
PC A (sin miel) presentd un valor menor en comparacién con
la PC AM1.6, la cual fue significativamente mayor (p < 0.05)
con respecto a las PCs formuladas. Lo anterior, nos indica
que la miel le imparte a la pelicula la caracteristica de agente
plastificante, capaz de inter penetrar a través de las cadenas
del biopolimero, disminuyendo las fuerzas intermoleculares
y aumentando la flexibilidad de éstas (Rodriguez et al., 2014).
En el médulo elastico (ME), pardmetro relacionado con la
rigidez del material a bajas deformaciones, se observa que

Tabla 4. Propiedades mecanicas de las PCs formuladas*.
Table 4. Mechanical properties of formulated EFs*.

Muestra  Esfuerzo maximo Elongacionala  Méddulo elastico
(MPa) ruptura (%) (MPa)

A 96.63+£10.82° 5.94+0.6* 3173.3+£187.34°
AM.2 51.49+19.76° 3.95+0.29° 2167.63+£315.48°
AM.4 85.27+£9.65¢ 3.56+£0.31< 3174+686.45<
AM.8 73.79+7.19¢ 2.05+0.594 5075+819¢
AM1.2 35.67+6.27° 2+0.55 ¢ 2036.63+148.9¢
AM1.6 18.36x1f 9+2f 283.88+40f

*Valor promedio + desviacidn estandar. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

las peliculas presentan una tendencia decreciente conforme
la concentracion de miel se incrementa, presentando dife-
rencias significativas (p < 0.05). Una tendencia similar ha sido
reportada por Cazdn et al. (2020) para peliculas de celulosa
combinadas con glicerol y alcohol polivinilico con valores de
ME de 227.8 MPa. La rigidez de las PCs formuladas presenté
una disminucion gradual conforme la concentracién de miel
se incrementa. Por lo anterior, los resultados manifestaron un
efecto plastificante sobre las peliculas de alginato a partir del
0.2 %, aunque es mas significativo con 1.6 % de miel debido
a que se mejora la movilidad en las cadenas del polimero,
disminuyendo su esfuerzo maximo y mddulo eléstico, asi
como el aumento a la elongacién a la ruptura.

Analisis morfoldgico

La morfologia de la superficie de las peliculas realizada me-
diante microscopia electrénica de barrido (MEB) se presentan
en la Figura 2. Las micrografias a 200X correspondientes a las
PCs Ay AM.2; se observan en ambas imagenes una superficie
porosa, rugosa con ligeras ondulaciones. A comparacién de
las micrografias de las PCs AM.4, AM.8 y AM1.2; en estas se
observa una reduccién en la porosidad debido a que con-
tienen una mayor concentracion de miel, y presentaron una
mejor dispersién de este componente en la matriz de algina-
to. Lo anterior favorece que la superficie de las peliculas se
observe una mejor homogeneidad a nivel de microdominios,
ya que no se observaron evidencias de separacion de fases,
asi como mayor cohesion de los componentes, redundando
en las interacciones entre el alginato y la miel. Acevedo et al.
(2018) evalud las propiedades de las peliculas de alginato de
sodio adicionadas con aceite esencial de tomillo, observando
que estos aceites en funcién de su concentracién lograban
desaparecer las rugosidades del recubrimiento conservando
una superficie mas lisa, resultado similar se observa en la PCs
AM1.6, la cual; presentd una superficie mas lisa, de textura
suavey elastica.

Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier
Los espectros de IR permitieron identificar los cambios en los
grupos funcionales de las peliculas formuladas. Los espectros
de las PCs formuladas se presentan en la Figura 3. Los grupos
funcionales principales del alginato correspondientes a la
pelicula A presentaron las bandas caracteristicas de grupos
hidroxilos (-OH) a 3300 cm™, a 2930 cm™ de enlaces carbono
hidrégeno (C-H) y grupos carboxilicos (-COO) a 1600 cm™.
Asi como las sefiales caracteristicas de vibraciones del esti-
ramiento de C-C-H, O-C-H y C-O-C entre 1300 a 1000 cm,
asociados a la piranosa como ha reportado Ore et al. (2020).
Sin embargo, en las peliculas AM1.2 y AM1.6 se observa un
aumento de la intensidad de la sefial a 3300 cm™ correspon-
diente al grupo funcional hidroxilo (-OH) (Sun et al., 2021),
debido a la alta concentracion de -OH en la glucosa y fruc-
tosa presente en la miel (Svecnjak et al., 2017). Asi mismo, se
puede visualizar un aumento de las intensidades de la senal
de absorcién de las bandas predominantes del alginato 1600
y 1410 cm™ atribuido a vibraciones simétrica y asimétrica
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Figura 2. Morfologia de la superficie de las PCs formuladas a la magnificacién de 200X.
Figure 2. Surface morphology of formulated EFs at 200X magnification.

Figura 3. Espectros de infrarrojo de las PCs formuladas: (0) A, (0.2) AM.2, (0.4)
AM A4, (0.8) AM.8, (1.2) AM1.2y (1.6) AM1.6V.

Figure 3. Infrared spectra of formulated EFs: (0) A, (0.2) AM.2, (0.4) AM.4, (0.8)
AM.8, (1.2) AM1.2y (1.6) AM1.6.
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del grupo carboxilo (-COO) (Sun et al., 2017; 2019). lo que
conlleva a que la adicion de miel hasta un 1.6 % no afecta la
quimica estructural de las peliculas basadas en alginato de
sodio.

Propiedades bioactivas

El contenido de fenoles totales (FT) de los recubrimientos
formulados se presenta en la Tabla 5. La pelicula de alginato
(A) presentd el menor valor de contenido de FT, siendo este
valor muy similar al reportado por Santos et al. (2021) para
el alginato. Las peliculas formuladas mostraron un aumento
significativo (p < 0.05) en el contenido de FT, siendo las for-
mulaciones AM1.2 y AM1.6 las que presentaron valores signi-
ficativamente mayores (p < 0.05); esto se debe a la retencién
de compuestos fendlicos relacionados con el aumento de
la concentracién de miel presentes en las peliculas (Yousuf
y Srivastava, 2019). Asi mismo, se ha reportado la presencia
de polifenoles en la miel indicando la capacidad de atrapar
radicales libres causantes del estrés oxidativo, reduciendo la
probabilidad de padecer enfermedades crénicas (Hossen et
al., 2017). Por lo anterior, varios compuestos presentes en las
PCs formuladas podrian desempenar un papel muy impor-
tante para el tratamiento de diversas enfermedades.

Tabla 5. Valores del contenido de fenoles totales (FT) y actividad antioxidan-
te (ABTS) de las PCs formuladas*.

Table 5. Total phenol content (TP) and antioxidant activity (ABTS) values of
the formulated EFs*.

Muestra FT (mg EAG/100 g) ABTS (% inhibicion)
A 55.06 + 0.94° 7.02+0.21°

AM.2 106.34 + 2.35" 9.21 £0.28"

AM.4 117.16 £ 1.88¢ 10.07 + 0.42°5¢
AM.8 146.33 + 2.82¢ 13.75 £ 0.28¢
AM1.2 151.98 £ 0.94¢ 14.96 + 0.21 %
AM1.6 165.62 + 3.29f 16.31 £ 0.28f

*Valor promedio + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (p < 0.05).

Las PCs formuladas presentaron una relacion directa
entre el contenido de FT y la capacidad antioxidante de
compuestos captadores de radicales libres (Tabla 5). Las
PCs con menor concentracion de miel Ay AM.2 son las que
presentaron menor capacidad de inhibicién del radical libre
ABTS, valores similares fueron reportados por Benslima et
al. (2021). Se ha reportado que la miel tiene la capacidad de
actuar como antioxidante inhibiendo la formacion de radi-
cales libres (Rodriguez et al., 2007). Es por ello, que las PCs
con mayor contenido de miel presentaron mayor inhibicién
del radical libre ABTS, actuando como secuestradores de rad-
icales libres y donadores de hidrégenos (Gheldof et al., 2002),
los cuales crean un sistema antioxidante Unico en la miel
mejorando el sistema de defensa en un alimento evitando su
deterioro aumentando su tiempo de vida util.

CONCLUSIONES

El uso de la técnica de solucién-vaciado en placa permitié
la elaboracion de PCs basadas en alginato y diferentes
concentraciones de miel melipona. Las PCs fabricadas
fueron homogéneas y uniformes en color, con una ligera
tonalidad amarilla. La caracterizacién de las PCs formuladas
presentaron diferencias en sus propiedades tanto el espesor,
densidad, humedad, épticas, estructurales, de barrera, mor-
folégicas, contenido de polifenoles y actividad antioxidante,
en funcién del contenido de miel presente. Sin embargo, el
estudio de la evaluacién de las propiedades mecanicas se
observé que la miel presenté caracteristicas de agente plasti-
ficante; lo cual, significé una mejora en la flexibilidad de la PC,
para ser empleada como envase en alimentos. Por otro lado,
las peliculas elaboradas que contienen miel melipona han
presentado propiedades bioactivas, de aqui que la miel me-
lipona sea considerada como agente funcional plastificante,
representan una alternativa en el desarrollo de recubrimien-
tos alimenticios bioactivos que permitan conservar la calidad
de los alimentos.
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