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Resumen 

La extracción del mucílago de nopal se realizó mediante maceración. Una vez extraído el mucílago, se almacenó la solución bajo 

refrigeración a 4 °C, como agente gelificante se optó por utilizar gelatina vegetal (k-carragenina) y el método elegido para formar 

las biopelículas fue el método de casting. Una vez obtenidas las biopelículas se llevó a cabo su caracterización, mediante análisis 

de espectroscopía infrarroja se estudiaron los grupos funcionales principales del mucílago y la gelatina vegetal, así como también 

posibles desplazamientos de bandas. Se realizaron pruebas mecánicas y térmicas de las biopelículas mediante análisis dinámico 

mecánico (DMA) y calorimetría diferencial de barrido (DSC), respectivamente. Los ensayos termomecánicos exhibieron 

resultados de 3.79x109 Pa para el módulo de almacenamiento, y el Tan δ muestra una transición en 15 °C asociada a la fase 

plastificada del mucílago, así mismo, los ensayos térmicos mostraron picos endotérmicos alrededor de los 100 °C y 225 °C, 

además de un pico exotérmico a 260 °C. 

Palabras Clave:  mucílago; k-carragenina; termomecánicas; térmica. 

Abstract 

The cactus mucilage was extracted via a maceration process. Once the mucilage had been extracted, the solution was stored 

under refrigeration at 4 °C. Vegetable gelatin (k-carrageenan) was used  as a plasticizer . The selected method for film formation 

was the casting technique. Subsequently, the films were subjected to characterization. Infrared spectroscopy was used to examine 

the primary functional groups of mucilage and vegetable gelatine, as well as potential band shifts. The mechanical and thermal 

properties of the films were evaluated through dynamic mechanical analysis (DMA) and differential scanning calorimetry (DSC), 

respectively. Thermomechanical tests revealed the following results: a storage modulus of 3.79 x 10⁹ Pa and a transition in the 

Tan δ at 15 °C, associated with the mucilage's plasticized phase. Thermal tests demonstrated the presence of endothermic peaks 

at approximately 100 °C and 225 °C and an exothermic peak at 260 °C. 

Keywords:  mucilage; k-carrageenan; thermomechanical; thermal. 

1. Introducción

El crecimiento de la población está impulsando un aumento

en la demanda de alimentos, lo que está provocando un 

crecimiento exponencial de la industria del envasado de 

alimentos. En esta industria, los plásticos son el material más 

utilizado debido a su alta rentabilidad y a las protecciones 

físicas, químicas y biológicas que proporcionan a los alimentos 

que contienen (Ghosh & Katiyar, 2018; Santosh, 2017; Zhang 

et al., 2022). Además, los plásticos presentan una elevada 

relación resistencia-peso, lo que permite fabricar envases 

ligeros (Ncube et al., 2021). Sin embargo, el factor 

medioambiental es cada vez más importante en nuestra 

sociedad, y la industria convencional de envasado de alimentos 

representa un problema y un reto significativo que debe ser 

abordado. 

Por lo que es importante recalcar que el uso de estos plásticos 

de origen fósil tiene un importante impacto medioambiental, 

ya que proceden de un recurso no renovable con una elevada 

huella de carbono (Ghosh & Katiyar, 2018). Esto es 

preocupante porque, al ser productos de gran demanda en el 

mercado, la industria alimentaria se ve caracterizada por la 

dependencia del uso de envases de plástico de un solo uso en 

grandes volúmenes. Teniendo esto en cuenta, es de crucial 

importancia sustituir polímeros sintéticos por polímeros de 

origen natural. 

De esta manera, la necesidad de una transición hacia el uso de 

biopolímeros viene impulsada por una serie de factores, como 

la sostenibilidad, el impacto medioambiental, la 

biodegradabilidad, la compostabilidad, el bajo coste de 
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adquisición y la posibilidad de aplicarlos directamente 

(Carneiro da Silva et al., 2023; Ghosh & Katiyar, 2018; 

Ibrahim et al., 2021; Perez-Vazquez et al., 2023). Las recientes 

investigaciones sobre polímeros de base biológica como el 

mucílago (Gheribi & Khwaldia, 2019; López-Díaz & Méndez-

Lagunas, 2023; Makhloufi et al., 2022; Rohini et al., 2020) han 

demostrado resultados prometedores en el campo de las 

biopelículas de base biológica y sus posibles aplicaciones en el 

sector del envasado de alimentos. Chía (Tosif et al., 2021), aloe 

vera (Beikzadeh et al., 2020), semillas de tomate (Ghadiri 

Alamdari et al., 2021), okra (Olawuyi & Lee, 2022), cactus 

(González Sandoval et al., 2019; Mannai et al., 2023; Mujtaba 

et al., 2019) se han identificado como fuentes potenciales de 

mucílago para su uso en el envasado de alimentos. Existen 

trabajos en donde se reporta la extracción del mucílago y la 

formulación de biopelículas a partir del mismo (Angulo-

Bejarano et al., 2014; Del-Valle et al., 2005; Puligundla & 

Lim, 2022; Sepúlveda et al., 2007), así como su posible 

aplicación como envasado de alimentos (González Sandoval et 

al., 2019; Mannai et al., 2023; Mujtaba et al., 2019), y es ahí 

donde recae la importancia de realizar investigaciones acerca 

de estos materiales que son, entre otras cosas, más amigables 

con el medio ambiente. 

 

En esta investigación se prepararon biopelículas a partir del 

mucílago del nopal silvestre (Opuntia ficus-indica), una planta 

originaria de México y encontrada en grandes cantidades en el 

estado de Guanajuato usando k-carragenina como 

plastificante. La importancia de utilizar mucílago a partir de la 

variedad de cactus Opuntia ficus-indica es que esta es una 

especie endémica y silvestre de la región de Guanajuato. Por 

otro lado, no se tiene registro de investigaciones previas de 

biopelículas a partir de esta variedad de cactus y la k-

carragenina. Las biopelículas fueron caracterizadas mediante 

diversas técnicas, como espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), calorimetría diferencial de 

barrido (DSC) y análisis mecánico dinámico (DMA). Lo 

anterior con la finalidad de analizar sus propiedades térmicas, 

termomecánicas y de composición. 

 

2. Materiales y métodos 

Como fuente de mucílago se utilizó un cactus endémico de 

Guanajuato, México (Opuntia ficus-indica). Para la limpieza y 

maceración se utilizó agua desionizada (Karal). Para la 

elaboración de las biopelículas se utilizó k-carragenina 

(Sigma-Aldrich) como agente plastificante. 

 

2.1 Extracción del mucílago de nopal 

La extracción del mucílago de nopal se realizó de acuerdo con 

las metodologías descritas en trabajos anteriores de la 

bibliografía (González Sandoval et al., 2019; Mannai et al., 

2023; Mujtaba et al., 2019). El nopal se limpió y se cortó en 

cubos, los cuales se agregaron a un recipiente en proporciones 

iguales volumen/volumen con agua desionizada. La 

maceración se realizó durante cuatro horas a 70 °C. Una vez 

concluida la etapa de maceración, se filtró el líquido resultante 

y se almacenó a 4 °C para su uso posterior. 

2.2 Preparación de las biopelículas de mucilago 

Se calentaron 100 ml de la solución de mucílago a 70 °C 

durante 30 minutos bajo agitación constante. Posteriormente, 

se añadieron 100 mg de gelatina vegetal y se continuó 

calentando y agitando durante 30 minutos. La solución 

resultante fue vertida en cajas petri previamente desinfectadas 

siendo almacenadas hasta la formación de la biopelícula para 

su posterior caracterización térmica y mecánica. 

 

2.3 Caracterización de la composición de la biopelícula 

mediante: espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) 

El estudio se llevó a cabo en un espectrofotómetro Perkin 

Elmer Spectrum Two con el accesorio ATR en un rango de 

4000 a 600 cm-1 con 125 barridos. La finalidad de este estudio 

fue el identificar grupos funcionales específicos del mucílago 

y la gelatina vegetal, así como de la biopelícula generada. 

2.4 Caracterización térmica mediante: calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) 

Los estudios calorimétricos se realizaron en un calorímetro TA 

Instruments modelo Q2000. Las muestras, previamente 

encapsuladas  en recipientes herméticos de aluminio de 

aproximadamente 7 mg, se analizaron en el rango de -50 a 300 

°C con una rampa de calentamiento de 10 °C/min. 

2.5 Caracterización termomecánica mediante: análisis 

mecánico dinámico (DMA) 

Las pruebas de DMA se llevaron a cabo en un DMA Perkin 

Elmer modelo DMA8000. El estudio se llevó a cabo en modo 

tensión en un intervalo de temperatura de -80°C a 120°C con 

una rampa de calentamiento de 2°C/min, una frecuencia de 1 

Hz y una amplitud de 10 𝝁m. Cabe señalar que dicho estudio 

se llevó a cabo por triplicado. 

3. Resultados 

3.1 FT-IR 

 

En la Figura 1 se presentan los resultados para los ensayos de 

FT-IR. El espectro del polvo de mucílago exhibió las 

siguientes bandas características: 3294 cm-1 asociada a 

estiramientos OH, 2924 cm-1 asociada a estiramientos CH, 

1730 cm-1 que hace referencia al grupo carboxilo, 1600 cm-1 

debido a la presencia del grupo carbonilo y 1400 cm-1 asociada 

a estiramientos COO (Makhloufi et al., 2022; Mujtaba et al., 

2019). Por otra parte, el espectro de la gelatina vegetal mostró 

las siguientes bandas características: en 1643 cm-1 asociada al 

enlace C=C, a 1241 cm-1 debido a los grupos O=S=O, las 

bandas en 1037 y 922 cm-1 asociadas al enlace C-OH y C-O-C, 

respectivamente y la banda a 703 cm-1 que está asociada a 

vibraciones C-H (Santos et al., 2023; Webber et al., 2012). 

 

En el espectro de la biopelícula puede observarse un 

desplazamiento en la banda a 1400 cm-1, asociados a 

estiramientos del grupo COO del mucílago, lo que podría 

sugerir algún tipo de interacción química entre el mucílago y 

la gelatina vegetal. 
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Figura 1. Espectros para el polvo de mucílago 

(negro), gelatina vegetal (verde) y la biopelícula 

(azul).  

3.2 DSC 

 

La Figura 2 muestra los resultados de los ensayos de 

calorimetría para el mucílago puro, la k-carragenina y la 

biopelícula. Se puede observar que biopelícula exhibe 

endotermas presentes en la k-carragenina y el mucílago puro. 

La transición de la zona A (círculo azul, perteneciente tanto a 

la k-carragenina como al mucílago puro), que ocurre alrededor 

de los 110 °C, está asociada a la evaporación del agua del 

proceso de gelatinización y de algunos componentes volátiles 

en la biopelícula (Camelo Caballero et al., 2019; Mujtaba et 

al., 2019; Otálora et al., 2019). Por otra parte, la transición B 

(círculo verde, perteneciente al mucílago), asociada a la 

degradación de la proteína (Otálora et al., 2019), ocurre 

alrededor de los 230 °C. Finalmente la transición de la zona C 

(círculo amarillo, perteneciente al mucílago), que ocurre 

aproximadamente a los 270 °C, está asociada a la degradación 

del polisacárido y volatilización de la película (Camelo 

Caballero et al., 2019). Es importante señalar desplazamientos 

evidentes en los picos de las diferentes endotermas lo que 

podría atribuirse, entre otras cosas, a una interacción entre los 

elementos de la biopelícula, este comportamiento sigue una 

tendencia similar a la reportada por (Camelo Caballero et al., 

2019). 

 

3.3 DMA 

 

En la Figura 3 se muestran los resultados de los ensayos 

dinámicos mecánicos de la biopelícula. El módulo de 

almacenamiento presentó un valor máximo del módulo de 

3.8x109 Pa a -80°C. Estudios anteriores relacionados a 

biopelículas de mucílago de chía-glicerol (Mujtaba et al., 

2019) y de cascara de tuna-glicerol (Gheribi et al., 2019) 

reportan valores del módulo bastantes distantes entre sí y, de 

igual manera, con los obtenidos en esta investigación. Es 

importante hacer énfasis en que, el valor del módulo para esta 

biopelícula es un 245 % más elevado que el presentado en el 

trabajo de Mujtaba et al., 2019, lo que hace relevante el estudio 

del sistema de mucílago de Opuntia ficus-indica y k-

carragenina para la elaboración de biopelículas. Lo anterior 

podría indicar que el valor del módulo depende de la fuente del 

mucílago y/o del agente gelificante. Investigaciones previas 

presentan comportamientos y tendencias similares para el 

gráfico del módulo de almacenamiento en biopelículas de 

polisacáridos (Martins et al., 2012). 

 

 
Figura 2. Curvas de DSC para la biopelícula, el 

mucílago puro y la k-carragenina    

 

 
Figura 3. Módulo de almacenamiento y Tan 𝛿 para la 

biopelícula de mucílago de nopal    

 

Por otro lado, el Tan δ muestra un par de transiciones alrededor 

de los 15 °C y 45 °C, donde la transición en 15 °C coincide con 

el inicio de la caída del módulo de almacenamiento. 

Investigaciones previas (Gheribi et al., 2019; Rudhziah et al., 

2015) sugieren que dichas transiciones observadas a 15 y 45 

°C,  están relacionadas a la k-carragenina y la temperatura de 

transición vítrea del mucílago de nopal, respectivamente. Es 

importante señalar que, la transición a 45 °C coincide 

plenamente con el aumento en el módulo de almacenamiento 

que, de acuerdo con investigaciones previas (Martins et al., 

2012), se puede atribuir a un efecto de endurecimiento 

provocado por la pérdida de agua. 

 

 

Conclusiones 

 

Las biopelículas de mucilago de nopal y gelatina vegetal 

exhiben resultados prometedores para el módulo de 

almacenamiento mostrando una rigidez elevada comparada a 

otras películas reportadas. Además, se muestra una buena 

compatibilidad entre el agente gelificante y la matriz de 
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mucílago. Por lo tanto, se acentúan algunos puntos importantes 

a considerar para futuras investigaciones: 

 

o La variedad Opuntia ficus-indica mostró ser una 

buena fuente de mucílago al extraerse mediante el 

método de maceración. 

o La dispersión del agente plastificante (gelatina 

vegetal) en la solución de mucílago no presentó 

aglomeraciones. 

o  El proceso de elaboración de las biopelículas resultó 

viable, debido a la repetibilidad en los resultados de 

las muestras en los ensayos de DMA. 
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