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                                              RESUMEN 

En el presente proyecto se trabajó con el mucílago de linaza (ML), mucílago de yaca (MY) 

y el almidón de la semilla de yaca (AY). Esto con la finalidad aprovechar recursos de 

producción nacional, ampliar la investigación de estos para futuras aplicaciones en 

industrias como la farmacéutica, cosmética y/o alimenticia aunado a su biodegradabilidad. 

En primera instancia se buscaron las mejores condiciones de extracción en términos de 

rendimiento. Una vez obtenidos, se les realizaron diferentes mediciones fisicoquímicas en 

estado seco,  adicionalmente también se determinó el comportamiento reológico de los 

polímeros a diferentes concentraciones. Esto con la finalidad de caracterizar a los 

polímeros y subsecuentemente relacionar estos parámetros con los resultados obtenidos.      

                                                         

Respecto a las aplicaciones estudiadas: los mucílagos fueron evaluados como 

estabilizantes estéricos en emulsiones (O/W), debido a que estos sistemas son de uso 

común en las industrias mencionadas en una diversidad de productos en forma de 

cremas, aderezos, sueros para la piel, etc. Para el ML, las concentraciones estudiadas 

fueron: 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 y 4 % (%P/V), mientras que para el mucílago de yaca fueron: 

4, 5 y 6 % (%P/V).  En torno a la fase oleosa de las emulsiones, se probaron 4 sustancias 

lipofílicas de uso farmacéutico, cosmético y/o alimenticio (Aceite mineral, aceite de oliva, 

ciclopentasiloxano y Dermol M-5) a concentración fija (5 % p/p).  A estas emulsiones se 

les estudiaron los tiempos de estabilidad a condiciones ambientales durante 14 días y a 

40 °C por 15 días. Las emulsiones estabilizadas con ML fueron las que presentaron los 

mejores resultados. A concentración de polímero ≥2 % resultaron estables por 14 días a 

condiciones ambientales, mientras que, a 40 °C, las emulsiones que mostraron una 

estabilidad mayor fueron las de concentración de polímero de 3 y 4 % teniendo una 

estabilidad por hasta 7 días.  Para las emulsiones estabilizadas con mucílago de yaca, la 
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combinación que mostró mejor resultado fue la de MY-6 % y aceite de oliva, siendo 

estable por 24 h a 40 °C. Cabe mencionar que, el estudio de los mucílagos en este 

aspecto solo se acotó a evaluarlos como estabilizantes en función de la matriz gelatinosa 

que evita la agregación de los glóbulos. Dejando así de lado aspectos como potencial 

zeta y/o modificación interfacial uso de emulsificantes por mencionar algunos.            <                                                                           

Adicionalmente a los 3 polímeros se les estudió como agentes formadores de película, 

dada la miscelánea de aplicaciones en las industrias mencionadas como recubrimientos 

entéricos, mascarillas para la piel, para prevenir pérdida de olor en alimentos, etc. Los 

parámetros medidos a las películas fueron trabajo requerido para la ruptura, módulo de 

Young y porcentaje de deformación. Para el ML, se estudiaron dispersiones al 2.5, 3 y 4 

%, mientras que, para el MY, se estudiaron al 4, 5 y 6 %. Como agentes plastificantes se 

utilizó propilenglicol al 2 % y glicerina al 2, 4 y 6 %. La película del ML que mostró mejores 

resultados fue la dispersión al 4 % con glicerina al 6 %, requiriéndose 204 mJ para la 

ruptura, un módulo de Young de 8.27 y una deformación de 77.36 %. Respecto al MY, la 

mejor película fue la dispersión al 5 % con glicerina al 6 % para la cual se requirió un 

trabajo de ruptura de 52.54 mJ, un módulo de Young de 50.91 y una deformación de 

43.21 %.  

Finalmente, para las películas con el AY, se realizaron con una dispersión al 5% y como 

plastificantes se utilizaron propilenglicol a una concentración de 4 % y glicerina al 2 y 4 %, 

sin embargo, no se obtuvieron películas continuas en ninguno de los casos.  No obstante, 

de forma particular con esta AY, se notó que, con los geles formados se obtienen 

materiales plastificados. A estos se les realizó pruebas de degradabilidad en medios 

acuosos (pH 2.0, pH 7.0 y pH 12). Los materiales mostraron desintegrase en los tres 

medios, siendo el alcalino en el cual en menos tiempo (321 min) se dio la desintegración.                              

<                                                     
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                                       1. INTRODUCCIÓN  

Los polímeros naturales han sido utilizados desde tiempos muy antiguos como, alimentos 

y materiales funcionales, entre otros [1]. El uso de estos tuvo un punto de inflexión en los 

años 70s [2]. Recientemente se ha incrementado el uso de los carbohidratos [3] en el área 

farmacéutica con aplicación como excipientes, aglutinantes, desintegrantes, 

emulsionantes, agentes gelificantes y como agentes formadores de película para 

diferentes recubrimientos [4]. Sin embargo, aún queda un largo trecho en términos de 

investigación para el uso de estos como potenciales reemplazos de los sintéticos. En el 

presente proyecto se determinó estudiar al mucilago de linaza, mucilago de yaca y el 

almidón de la semilla de yaca. Esto, debido a la falta de investigación de estos en el país, 

tanto la semilla como la fruta son de producción nacional y, a propiedades intrínsecas de 

estos como biocompatibilidad, biodegradabilidad, económicos, de fácil acceso y no 

tóxicos [5].      

 

< 
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                                            2. MARCO TEÓRICO                                      <                               

2.1 Polímeros --------                  ----------------------------------------------------------------------------

El origen de la ciencia de los polímeros, como parte de la química orgánica, se remonta a 

la década de 1920, cuando Hermann Staudinger estableció que sustancias como el 

caucho natural, celulosa y proteínas, eran grandes moléculas unidas por enlaces 

covalentes por lo que les dio el nombre de “macromoléculas” [6]. Los polímeros son 

caracterizados por ser macromoléculas que contienen en su estructura unidades 

repetitivas que se unen mediante enlaces covalentes y a estas unidades se les conoce 

como monómeros. Si en un determinado polímero todas sus unidades repetitivas 

(monómeros) son idénticas, se le denomina homopolímero y, si en su estructura contiene 

dos o más monómeros, se les denomina copolímeros [7].  

Los polímeros pueden clasificarse en tres grandes rubros según su origen:  

   1) Naturales: Colágena, galactosa, xilosa, alginatos, celulosa, etc.    

   2) Modificados naturales: Acetato de celulosa, celofán, etc.   

   3) Sintéticos: Estos son los de más abundancia actualmente debido a que provienen en  

        mayor medida del petróleo [2] y se les clasifica en tres grandes rubros:  

        plásticos, elastómeros y fibras [7].   

Los polímeros naturales se forman durante ciclos de crecimiento de todos los organismos, 

por tanto, a este tipo de polímeros también se les denomina biopolímeros [8]. Los 

polímeros naturales actualmente son de gran interés debido cuatro razones 

principalmente.                                                      

1) Variedad de obtención.                                                     - 

Provienen de diferentes fuentes naturales y se clasifican en: polisacáridos, polinucleótidos 

y proteínas. En la Tabla 1, se citan algunos ejemplos de éstos.              
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                    Tabla 1. Polímeros provenientes de diferentes fuentes naturales [9]. 

Origen vegetal Origen marino Origen microbiano 

Almidón 
Pectina 
Goma guar 
Celulosa 
Psyllium 

Agar 
Carragenina 
Alginatos 

Goma Xantana 
Glucanos 
Goma gelana 
Dextrano 

  

2) Biodegradabilidad.                                            <     

Pueden ser degradados por diferentes organismos bilógicos por vía enzimática o 

hidrolítica, por tanto, también se les conceptualiza como biodegradables [10]. Este término 

proviene de los polímeros de origen biológico y su degradación finaliza en dióxido de 

carbono, metano, compuestos inorgánicos o biomasa [11].                              < 

 

3) Aplicaciones.                                                                                           -                            

La importancia de los diferentes usos de estos polímeros recae en la aplicación para 

diferentes industrias, en particular: la farmacéutica, alimenticia y cosmética, debido a su 

baja toxicidad, susceptibilidad a modificaciones químicas, son potencialmente 

biodegradables y biocompatibles. [12]. En la Tabla 2 se resumen algunos polímeros 

naturales con diferentes aplicaciones.   

                             Tabla 2. Polímeros naturales, descripción y usos [13].  

Polímero Descripción Aplicaciones  

Polisacáridos Poliacetales y/o policetales de 
monosacáridos 

Alimentos, plásticos, 
adhesivos, recubrimientos.  

Proteínas Poliamidas de α – aminoácidos.  Alimentos, fibras, agentes 
farmacéuticos.  

Polinucleótidos 
(ácidos nucleicos) 

Poliésteres de ácido fosfórico y 
nucleósidos (ribosa o 2-
desoxirribosa) con bases de 
aminas heterocíclicas unidas 

Ingeniería genética 
(producción de agentes 
farmacéuticos, químicos 
para la agricultura, etc.) 
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   4) Reemplazo de polímeros sintéticos.    

    Los polímeros sintéticos, en particular los plásticos provenientes del      

    petróleo, son ideales para diferentes aplicaciones tales como embalaje, materiales para 

    artículos de primera necesidad, materiales de construcción, etc. Sin embargo, el  

    uso excesivo de éstos ha desembocado en problemas con la generación de desechos.   

    Esta es una de las principales razones por lo que polímeros naturales, con el paso del  

    tiempo, han entrado en competencia para relevar a algunos polímeros derivados del  

    petróleo. No obstante, aún se encuentra un gran trecho para reemplazarlos en mayor  

    medida.                                                  ---------------------------------------------------------------- 

 

2.2. Linum usitatissimum L (Linaza) 

2.2.1. Generalidades de la semilla                                                              - 

La semilla de linaza fue seleccionada debido a que es de producción nacional, el 

mucílago exudado por estas es biodegradable y no toxico, aunado a la falta de 

investigación de este en territorio nacional. Las semillas de linaza son planas, ovaladas y 

con su punta ligeramente puntiaguda, los diámetros de las semillas oscilan entre 1.5 y 5.5 

mm, su superficie es lisa y brillante, mientras que sus colores van de café obscuro a 

amarillo [14,15]. Están conformadas por la cáscara (40 %), con una capa delgada de 

endospermo y un eje embrionario que equivalen un 4 %, dos cotiledones con un 55 % y 

mucílago en la capa externa de la cascara con valores del 3 – 8 % [16, 17]. En la Figura 1, 

se muestra fotografía de la semilla.                <                              -                                                                                            

- 



25 
 

 

                    

                                                 Figura 1. Semilla de linaza. 

 

2.2.2 Clasificación taxonómica                                                      - 

Linum usitatissimum comúnmente conocida como semilla de linaza pertenece a la familia 

y subfamilia Linaceae y Linoideae respectivamente [18,19].  Su clasificación científica 

completa está dada en la Tabla 3.     

                         Tabla 3. Clasificación taxonómica de semilla de linaza [18,19,20]. 

Reino Plantae 

Subreino Viridiplantae 

División Magnoliophyta  

Superdivisión Embryophyta 

Superorden Rosanae 

Orden Malpighiales 

Clase Magnoliopsida 

Familia Linaceae 

Subfamilia Linoideae 

Género Linum 

Especie Linum usitatissimum L 

Nombre botánico Linum usitatissimum 
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2.2.3 Composición de la semilla                                                       - 

La importancia de la semilla de linaza recae en la abundancia de sus principales 

componentes activos como polisacáridos, proteínas, lignanos, ácidos polinsaturados 

(PUFA) y minerales [21,22]. En la Tabla 4 se muestran los componentes y cantidades de 

la semilla, mientras que en la Tabla 5 se mencionan los minerales con sus respectivas 

cantidades y finalmente en la Tabla 6 se presentan los aminoácidos contenidos en la 

semilla. Se tiene que considerar qué, dependiendo el sitio de cultivo, condiciones 

ambientales, prácticas de siembra, tipo de suelo, cultivo post emergente y fertilizantes, 

pueden variar la calidad y cantidad de los componentes de la semilla [23].             <                                                                  

-  

                     Tabla 4. Componentes de la semilla de linaza [15,17,21,24]. 

Componente % 

Grasas 41 

Proteína 20 

Fibra dietética. 22-28 

Humedad 7.6 

Cenizas 3.4 

Lignanos 0.6-1.3 

Ácido gálico 0.32-0.38 

Flavonoides 0.25-0.50 

 

                             Tabla 5. Minerales contenidos en la semilla de linaza [25]. 

Mineral ppm 

Fe 0.1272 

K 1.1884 

Mg 1.1532 

Na 3.1848 

Mn 0.0060 

Zn 0.1055 

Ca 0.0597 

Cu 0.0059 
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                       Tabla 6. Aminoácidos contenidos en la semilla de linaza [26]. 

 

Aminoácido g/100g de proteína de 
semilla de linaza café (NorLin1) 

Alanina 4.4 

Arginina 9.2 

Acido aspártico 9.3 

Cisteína 1.1 

Ácido glutámico 19.6 

Glicina 5.8 

Histidina 2.2 

Isoleucina 4.0 

Leucina 5.8 

Lisina 4.0 

Metionina 1.5 

Fenilalanina 4.6 

Prolina 3.5 

Serina 4.5 

Treonina 3.6 

Triptófano 1.8 

Tirosina 2.3 

Valina 4.6 
1Norlin es un medio de cultivo de aceite de linaza de rendimiento bajo, medio y alto desarrollado 

por la Estación de Investigación de Agricultura de Canadá.                                                          < 

 

2.2.4 Mucílago de linaza (ML)                                                             - 

Mixospermia es el proceso en el cual semillas y frutas exudan mucílago [27]. Al ML se le 

considera como goma o hidrocoloide por su solubilidad en agua y su capacidad de 

aumentar la viscosidad en solución acuosa [28]. Este mucílago se encuentra compuesto 

por un 80 % de carbohidratos, un contenido de proteína entre un 4 – 20 % y cenizas (3 – 

9 %)  [29]. Es un polisacárido heterogéneo compuesto por dos fracciones principales:  

arabinoxilano neutro (AX) (75 %) y ramnogalacturonano I (RGI) (25 %) [30, 31].  El AX 

contiene los monómeros neutros: xilosa con un 30.20%, arabinosa con 9.20 % y galactosa 

con 19.40 %, mientras que el (RGI) contiene los monómeros ácidos: rhamnosa con un  

15.40 %, ácido urónico (ácido D-galacturónico) 23.40 %, fructosa un 10 % y finalmente 
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glucosa con 2.60 % [16,22,30], y los porcentajes varían acorde al sitio de cultivo [29].                              

-Elboutachfaiti et al. (2017) reportaron que este mucílago posee un peso molecular 

promedio en peso de 𝑀𝑊̅̅ ̅̅ ̅̅  de 1230 KDa y un peso molecular promedio en número 𝑀𝑁̅̅ ̅̅ ̅ de 

821 KDa [31], los cuales se comprenden del AX que contiene un peso molecular alto 

oscilando en valores de 1470 KDa [32], 1.300 KDa [31] y 1200 KDa [33], a elevadas 

concentraciones sus viscosidades son muy altas con un comportamiento pseudoplástico 

[34, 35].  Por su parte el RGI, contiene dos fracciones, una de 650 KDa y 17 KDa [33], las 

cuales exhiben comportamientos de tipo newtoniano [35].   – 

 

2.3. Artocarpus heterophyllus Lam (Yaca)                                               - 

2.3.1 Generalidades                                                                               - 

La yaca fue seleccionada debido a que es una fruta de producción nacional y carece de 

investigación en México, por tanto, se buscó encontrarle potenciales usos con su 

mucílago y el almidón contenido en sus semillas. Esta es una fruta producida por árboles 

lactíferos pertenecientes a la familia moracea y especie de Artocarpus [36]. Este tipo de 

árboles tiene valores entre 8 - 25 m de altura donde los primeros años crece rápidamente 

alrededor de 1.5 m/año, disminuyendo esta tasa hasta 0.5 m/año y es cuando este árbol 

alcanza la madurez [37]. El fruto es recolectado de los tallos, los cuales son capaces de 

producir un lechoso de savia [38]. Yaca, también conocida como jack, jaca o jackfruit es 

una fruta que crece en climas cálidos y húmedos [37], el peso de cada fruta oscila entre 

los 5 y 50 kg [39] es por esto, por lo que se le puede considerar como la fruta más grande 

entre las frutas, teniendo una forma cónica hexagonal y posee una corteza verde a 

marrón amarillenta (Figura 2) [36], con valores de 22 a 90 cm de largo,  13 a 50 cm de 

diámetro y un tamaño de tallo de 5 a 10 cm [40].  La parte interna de la fruta se encuentra 

compuesta por el perianto, pericarpio (parte comestible), semilla y por un eje o centro 
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(Figura 3) [41]. Esta fruta contiene nutrientes esenciales como carbohidratos, fibra, 

proteínas, grasas, vitaminas, minerales, carotenoides, flavonoides y almidón [42,43]. Las 

cantidades de los diferentes componentes de la yaca varían en términos de la maduración 

de la fruta. En las Tablas 7, 8 y 9, se expone esto último.                                     <                                                                      

Tabla 7. Composición de yaca (base fresca) y su comparación de concentración respecto 

a la maduración [20].              

Componente Fruta sin madurar (días) Fruta madura (días) 

Agua (g) 76.2 – 85.2 72 – 94 

Proteína (g) 2.0 – 2.6 1.2 – 1.9 

Grasas (g) 0.1 – 0.6 0.1 – 0.4 

Carbohidratos (g) 9.4 – 11.5 16 – 25. 4 

Fibra (g) 2.6 – 3.6 1 – 1.5 

Azucares totales (g) - 20.6 – 21. 2 

Minerales totales (g) 0.9 0.8 – 0.9 

Calcio (mg) 30.0 – 73.2 20 – 37 

Magnesio (mg) - 27 – 30 

Fosforo (mg) 20 – 57.2 38 – 41 

Potasio (mg) 287 – 323 191 – 407 

Sodio (mg) 3.0 – 35 2.0 – 41 

Hierro (mg) 0.4 – 1.9 0.5 – 1.1 

Vitamina A (IU) 30 175 – 540 

Tiamina (mg) 0.05 – 15 0.03 – 0.09 

Riboflavina (mg) 0.05 – 0.20 0.05 – 0.4 

Vitamina C (mg) 12-0 -14.0 7 – 10 

Energía (KJ) 50 – 210 88 – 410 

 

Tabla 8. Diferencia de concentración de vitaminas en yaca fresca respecto a su 

maduración [37]. 

Contenido de vitaminas en yaca fresca (mg/100g  

Edad de la fruta (días) B1 B2 C 

45 3.9 35.7 18.5 

55 14.2 124.2 19.67 

65 12.6 122.7 23.1 

75 - 133 24.03 

85 - 48.2 22.5 
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             Tabla 9. Variación de concentración de minerales en yaca fresca [37].            <            

- 

Edad de la fruta  
(días) 

Elemento (mg/100g) 

Ca Mg 
 

Cu 
 

Fe Mn Pb 
 

45 28.4 37.8 0.28 4.24 0.56 0.08 

55 29.86 37.38 0.26 2.64 0.56 0.32 

65 26.9 36.92 0.36 1.20 0.54 0.28 

75 33.8 36.52 0.30 1.84 0.56 0.28 

85 31.28 36.96 0.38 3.26 0.56 0.20 

   

                           
                                            Figura 2. Cascara de la fruta yaca.   

 

              

Figura 3. Yaca partida por la mitad. El perianto de la yaca se divide en 3 regiones (A) 
Parte “carnosa” que rodea la parte externa del pericarpio. (B) Región fusionada entre la 
cáscara y la región A. C Cascara. Imagen modificada de (Mijin & Ding, 2020) [41].        
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2.3.2 Clasificación taxonómica                                              - 

El nombre Artocarpus, proviene de dos palabras griegas, “artos” (pan) y “karpos” (fruta) 

[38]. En la Tabla 10, se enuncia la clasificación científica completa de la fruta.        <                                                                                  

-                                                                         

                                Tabla 10, clasificación taxonómica de la yaca [44].   

Reino Plantae 

Subreino Viridiplantae 

Superdivisión Embryophyta 

División Traqueofita 

Subdivisiòn Espermatofitas 

Clase Magnoliopsida 

Superorden Rosanae 

Orden Rosales 

Familia Moraceae 

Géner o Artocarpus 

Especie Artocarpus heterophyllus Lam. 

 

2.3.3 Almidón de la semilla de yaca                                                    - 

La semilla de yaca es firme, cerosa, de forma ovalada y oblonga, mide de 2 a 4 cm de 

largo, de 1 a 2 cm de ancho y tienen una masa de 2.5 g a 14 g de masa (Figura 4) [43]. 

Esta semilla se encuentra formada por un arilo transparente en la capa superior y por una 

subcapa llamada espermodermo de color café, la cual cubre al cotiledón [45,46]. La yaca 

en el estado de maduración contiene aproximadamente de 100 a 500 semillas cubiertas 

por los bulbos, lo cual representa un 18 – 25 % de la masa total de la fruta [40]. Estas 

semillas son ricas en carbohidratos y proteínas, contienen un 67 y 20 %, respectivamente, 

además, contienen dos lectinas: jacalina y artocarpina, las cuales tienen propiedades 

antifúngicas, antibacterianas y anticancerígenas [47]. Respecto a los carbohidratos, se ha 

documentado que estas semillas contienen en promedio un 60 % de almidón en base 

seca [48]. Debido a su contenido relativamente alto de almidón resistente y amilopectina, 

comparado con otros productos naturales (Tabla 11), diversos estudios de la semilla de 
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yaca la ubican como un buen candidato para la obtención futura de almidón, además, 

estudios sugieren el uso potencial de éste en productos alimenticios y farmacéuticos 

[49,50]                                       - 

 

Tabla 11 Comparación de almidón resistente y contenido de amilosa proveniente de 

diferentes fuentes naturales [49].   

Almidón  Almidón resistente (%) Contenido amilosa (%) 

Semilla yaca 29.7 ± 2.4 26.4 ± 0.7 

Almidón de plátano 58.7 ± 2.1 27.9 ± 0.4 

Almidón de yuca 7.3 ± 1.1 23.3 ± 0.6 

Almidón de frijol mungo 14.5 ± 0.9 35.1 ± 0.6 

Almidón de arroz 1.1 ± 0.3 21.2 ± 0.8 

 

                                  

                                                     Figura 4. Semillas de yaca.   
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2.3.4. Mucílago de la yaca                                                         - 

El mucílago se extrae del perianto (región A) (Figura 3) y mayoritariamente de los 

pericarpios (pulpa o bulbo). Estos últimos son conocidos como “carne de yaca” y es 

consumida fresca o procesada, equivale del 10 al 15 % de peso total de la fruta y contiene 

un alto contenido de carbohidratos y proteínas [51]. A diferencia de la semilla de linaza, en 

la yaca tanto la parte de la pulpa como los periantos ya contienen el mucílago en sus 

partes externas e internas, no es requerido de manera forzosa tenerlas en solución 

acuosa para que éstas exuden el mucílago, sin embargo, es necesaria para facilitar la 

extracción de éste. El contenido de carbohidratos en el mucílago es de alrededor del 80 % 

[52]. Este mucílago en solución acuosa se dispersa e hincha produciendo soluciones 

viscosas [52,53].  

                                          - 

2.4. Emulsiones                                                                    -.                                                                           

Una emulsión es un sistema coloidal, en el cual se mezclan dos líquidos no miscibles 

entre sí, debido a que hay una región tridimensional de contacto entre las fases que 

interaccionan a la cual se le denomina, capa interfacial, capa superficial o interfase [64]. 

Las emulsiones pueden ser clasificadas según el tamaño de los glóbulos: macroemulsión 

(1-100µm) [55] y microemulsión (<100nm) [56]. Estos sistemas se clasifican de dos 

maneras 1) afinidad entre las partículas que integran al coloide y 2) estado físico de los 

componentes que integran al coloide. Éstas a su vez, se clasifican en dos tipos:  1) las de 

aceite en agua (O/W): consisten en glóbulos de aceite dispersas en agua y 2) agua en 

aceite (W/O): en este caso el agua se dispersa en glóbulos sobre el aceite [57]. Estos 

sistemas coloidales son de uso común en diferentes áreas como la cosmética, 

farmacéutica y alimenticia [55]. En términos generales, para realizar una emulsión estable, 

se requieren tres componentes: agua, aceite, y un emulsionante. El tipo de emulsión 
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(O/W) o (W/O) requerida, determinará el tipo de emulsionante necesario para el sistema 

[58].  La elección de un emulsionante se basa en las características químicas de éste, es 

decir, éstos contienen una parte polar (hidrofílica) en su cadena y una parte no polar 

(hidrófoba), por tanto, estos rompen la tensión superficial y facilitan la formación de la 

mezcla proporcionando una estabilidad a la misma [59]. La estabilidad de un sistema, 

cualquiera que este fuera, se define en términos termodinámicos [57]. Las emulsiones son 

termodinámicamente inestables, y cinéticamente estables durante un periodo prolongado, 

llegando ser hasta décadas [60]. Los sistemas coloidales presentan un estado de mayor 

energía libre, comparado con sus fases integrantes por separado, por tanto, tienen una 

tendencia termodinámica a desplazarse de forma espontánea a un estado de mínima 

energía, lo cual se deriva en la en la ruptura del estado coloidal [57].               <                                                                     

-                                                                                    

2.4.1. Inestabilidad de emulsiones                                    - 

Factores como la distribución del tamaño de glóbulo, diferencia de densidades entre 

ambas fases (dispersa y dispersante), HLB, viscosidad y temperatura, influyen en la 

estabilidad de una emulsión. Los diferentes procesos físicos que conducen a la 

inestabilidad de una emulsión (Figura 5), están citados en la Tabla 12.                             <                                                

- 

                   Tabla 12. Diferentes procesos de inestabilidad en emulsiones [61]  

Proceso Descripción 

Cremado y sedimentación Este proceso es el resultado de fuerzas externas 

generalmente gravitacionales o centrífugas. Cuando tales 

fuerzas exceden el movimiento térmico de los glóbulos 

(movimiento Browniano), un gradiente de concentración se 

acumula en el sistema con los glóbulos más grandes en 
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movimiento, éstas tenderán ir hacia la superficie (si su 

densidad es menor que la del medio) o hacia abajo (si su 

densidad es mayor que la del medio). 

Coalescencia Proceso de adelgazamiento y rotura de la película líquida 

(interfase) entre glóbulos dando como resultado que se 

produce la unión de dos o más glóbulos para formar 

glóbulos más grandes. El caso límite para la coalescencia 

es la separación completa de la emulsión en dos fases 

líquidas distintas. 

Maduración de Ostwald Este efecto resulta de la solubilidad finita de las fases 

líquidas. Líquidos a los que se hace referencia como 

"inmiscibles" a menudo tienen solubilidades mutuas que no 

son despreciables. Las emulsiones son generalmente 

polidispersas, los glóbulos de menor tamaño se difunden 

dentro de los glóbulos de mayor tamaño. 

Floculación Este proceso se refiere a la agregación de los glóbulos (sin 

ningún cambio en el tamaño del glóbulo) generando un 

aglomerado de éstas en alguna parte del sistema. Es el 

resultado de las atracciones de Van der Waals. La 

floculación ocurre cuando no hay suficiente repulsión para 

mantener los glóbulos separados a distancias donde la 

atracción de Van der Waals es débil. La floculación puede 

ser "fuerte" o "débil", dependiendo de la magnitud de la 

energía atractiva involucrada. 

Inversión de fases Proceso mediante el cual habrá un intercambio entre la 
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fase dispersa y el medio. Por ejemplo, una emulsión O / W 

puede 

con el tiempo o ciertas condiciones, convertirse a una 

emulsión W / O. En muchos casos, la inversión de fases 

pasa por un estado de transición en el que se producen 

emulsiones múltiples. 

Separación de fases Glóbulos de la fase dispersa tienden a ir hacia la superficie 

debido a una diferencia de densidades. 

 

                

                      Figura 5. Diferentes procesos de inestabilidad en emulsiones [61]. 
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2.5 Efecto estérico                                                                                 - 

2.5.1. Adsorción                                                                                    - 

La adsorción es un proceso superficial y reversible donde una molécula llamada 

adsorbato se adhiere sobre la superficie de un sólido o en la interfase de un líquido / 

líquido, llamado adsorbente [62, 63]. La adsorción de polímeros sobre la interfase de un 

líquido / líquido es utilizada para estabilizar emulsiones, debido a que en este proceso de 

reduce la tensión interfacial [63, 64]. Hay dos procesos de adsorción: físico y químico; el 

primero es un proceso endotérmico y ocurre gracias a interacciones de Van der Waals, 

mientras que el segundo, por el contrario, es un proceso exotérmico e involucra la 

formación de nuevos enlaces en la superficie (usualmente de tipo covalente) entre el 

adsorbato y adsorbente [65].                                                    - 

 

2.5.2. Estabilizantes estéricos                                                     < 

Una manera de estabilizar una emulsión es mediante el uso de polímeros estabilizando al 

sistema mediante efecto estérico. Este término es utilizado en la estabilización de 

partículas coloidales por macromoléculas no iónicas adsorbidas y con efectividades 

iguales en medios acuosos y no acuosos [66]. El polímero se enlaza a la superficie de las 

partículas dispersas, estos enlaces se llevan a cabo mediante adsorción, dando como 

resultado una capa protectora de polímero evitando la agregación de partículas debido a 

las atracciones de Van der Waals (Figura 6) [67, 68]. Esta estabilización estérica es 

sensible a cambios de disolvencia y cambios en la masa molecular de los polímeros [69].                                                     

- 

Los polímeros que muestran una mejor estabilización estérica son aquellos polímeros 

anfifílicos de bloque o injertados, donde una parte del polímero es soluble en el medio 

dispersante mientras que la otra parte es insoluble en el medio dispersante [70]. Así 

mismo, estos polímeros contribuyen a la estabilidad de sistema por cargas, es decir, un 
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sistema será más estable en medida que el potencial zeta sea mayor (valor absoluto) [71].                                                                

A temperatura constante el proceso de interpenetración del polímero es endotérmico, en 

el cual la adecuada energía libre de Gibbs (ΔG) suministrada al sistema supera las 

fuerzas de dispersión de London y la estabilización estérica se da con una contribución 

positiva de la entalpia ΔH y una contribución negativa de la entropía ΔS ecuación 1 [72].                                          

 

      ΔG =  ΔH − TΔS      Ecuación 1)      

                       

         Figura 6. Representación de dos glóbulos sin agregarse debido al efecto estérico. 

 

2.6 Caracterización fisicoquímica de los polímeros                               - 

2.6.1 Viscosidad                                                  - 

La propiedad que caracteriza la resistencia de un fluido a fluir se le denomina viscosidad 

(µ) [54]. Para líquidos de bajo peso molecular tienden a tener un comportamiento 

newtoniano, es decir que la viscosidad se mantiene constante a cualquier velocidad de 

cizalla (γ) mientras que para los polímeros en solución su viscosidad depende de la 

velocidad de corte aplicada, es decir, la viscosidad disminuye conforme se aumenta la 

velocidad de corte, por lo que se denomina viscosidad aparente [73] y al fluido se le 

conceptualiza como pesudoplástico (Figura 7). Los polisacáridos tienen este último 

comportamiento el cual tiene que ver con sus propiedades funcionales como agente 

espesante o gelificante, las cuales se relacionan con aplicaciones entre otras en 

emulsiones como estabilizantes [74].                                                                                 - 
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Figura 7. Tipos de fluidos newtonianos y no newtonianos. Viscosidad (µ) vs velocidad de 
corte (γ). 

 

2.6.2 Densidad verdadera, compactada y aparente                               - 

La densidad es un parámetro físico de suma importancia. En los polvos hay tres tipos de 

densidades, las cuales se especifican en la Tabla 13.                                  - 

                               Tabla 13. Tipos de densidades en polvos [75, 76].                     

Tipo de densidad Definición 

Densidad verdadera (ρv) Cociente de la masa de una muestra en un determinado 

volumen sin considerar poros. 

Densidad compactada (ρc) La densidad compactada es un aumento de la 

viscosidad aparente y se obtiene después de golpear 

mecánicamente el recipiente que contiene la muestra. 

Densidad aparente (ρa) Relación entre la masa y el volumen considerando 

poros y agua. 
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2.6.2.1 índice de Carr e índice de Hausner                                                                       - 

La fluidez de los polvos granulares es importante en los procesos de manipulación de 

diferentes industrias como la alimenticia, farmacéutica, mineral, etc. El índice de Hausner 

y Carr son dos maneras empíricas de expresar la fluidez de un polvo sin embargo se debe 

tener en consideración que estos índices no funcionan en todos los casos y no actúan 

como herramientas predictivas [77]. El índice de Hausner se basa en las densidades 

aparentes y compactadas para determinar una relación con la fluidez del polvo, mientras 

que el índice de Carr es un índice de compresibilidad de un polvo [77, 78]. En la Tabla 14 

se mencionan los valores de estos parámetros y la relación con la fluidez del polvo.  

 

                     Tabla 14. Valores para índice de Carr e índice de Hausner [78] 

Propiedad del fluido Índice de Carr Índice de Hausner 

Excelente 1-10 1.0-1.11 

Muy buena 11-15 1.12-1.18 

Buena 16-20 1.19-1.25 

Regular 21.25 1.26-1-34 

Mala 26-31 1-35-1.45 

Muy pobre 32-37 1.46-1.59 

Extremadamente 

pobre 

>37 >1.6 
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2.6.3 Peso molecular                                                     - 

El peso molecular de un polímero es una propiedad fisicoquímica la cual se encuentra 

relacionada de manera intrínseca con otras propiedades como punto de fusión, 

resistencia al calor, resistencia a los disolventes y viscosidad [79,80]. Hay una variedad de 

métodos para la determinación de pesos moleculares en los polímeros, que, a su vez, 

éstos se clasifican en dos ramas: absolutos y relativos [6]. En el presente proyecto se 

trabajó con el siguiente método para tener una aproximación.  

 2.6.3.1 Viscosimetría                                                   - 

En comparación con los disolventes puros, las soluciones de polímeros tienen 

viscosidades más altas. Este efecto depende tanto de la concentración del polímero como 

de su masa molar y permanece medible incluso para soluciones muy diluidas (x10-1, x10-2 

g/dl), en las que las cadenas de polímero ya no están enredadas [81, 82]. La viscosidad 

relativa (µrel) se define como el cociente de la viscosidad de la solución de polímero (µ) 

sobre la viscosidad del solvente puro (µ0) (ecuación 2) [6]. Este cociente es idéntico a una 

medida experimental la cual mide el tiempo de elución en un tubo capilar de una solución 

de polímero (t) y el tiempo del solvente puro (t0) [82].                                                           - 

µ(𝑟𝑒𝑙) =
µ

µ𝑜
=

𝑡

𝑡𝑜
       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2)      

La operación de la resta de µ menos µ0 divido entre µ0 (ecuación 3) se obtiene la 

viscosidad especifica (µsp). Si la medición se realiza en un viscosímetro capilar de 

dimensiones especificadas y a baja concentración de polímero (de modo que la densidad 

de la solución sea aproximadamente la misma que la del disolvente), las viscosidades µ0 y 

µ se representan en una buena aproximación por los tiempos de elución t y t0 [6].            - 

µ(𝑠𝑝) =
µ − µ𝑜

µ𝑜
=

𝑡 − 𝑡𝑜

𝑡𝑜
        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3)      
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Si la viscosidad especifica es dividida entre la concentración se puede obtener la 

viscosidad reducida (µred). (Ecuación 4).                                        - 

µ(𝑟𝑒𝑑) =
µ(𝑠𝑝)

𝐶
          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4)      

Debido, a que la viscosidad reducida depende de la concentración del polímero en 

solución y está influenciada por la desviación del comportamiento ideal de la solución, es 

una práctica común extrapolar los valores medidos a una concentración cero. El número 

así obtenido se llama el índice de Staudinger [η] o también referenciado como viscosidad 

intrínseca (ecuación 5) [81].                                                                                -   

[η] = lim
C→0

η(sp)

𝐶
        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5)           

Si se grafica µsp/C vs la concentración (figura 9) generalmente da un comportamiento 

lineal, extrapolando a cero e interceptando en el eje-Y se puede obtener la viscosidad 

intrínseca la cual depende del tamaño de la macromolécula, geometría de la molécula y  

temperatura [79]. La ecuación de Mark-Houwink-Kuhn (ecuación 6) proporciona una 

manera de obtener el peso molecular si se tiene la viscosidad intrínseca [6].         -                                                       

[η] = 𝐾 ∗ 𝑀𝑎       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6)      

Donde M es el peso molecular, K y α son constantes de Mark-Houwink, K es específica 

para cada polímero en determinado solvente y valores de α se encuentran entre valores 

de 0.5 y 2.0, cercanos a 0.5 suponen una esfera ideal mientras que a 2.0 suponen 

moléculas en forma de barra [81].                                                                     - 
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Figura 8. Gráfica µsp vs C.    a: polímero con alto peso molecular; b; polímero con 

mediano peso molecular y c: polímero con bajo peso molecular [6]. 

 

2.6.4 Calorimetría diferencial de barrido (DSC)                                                        - 

Calorimetría diferencial de barrido es un método que analiza las transiciones térmicas que 

ocurren en un polímero cuando éste es enfriado y calentado en una atmósfera inerte. En 

polímeros amorfos y semicristianos se puede determinar la temperatura de transición 

vítrea (Tg) y temperatura de fusión (Tm) [6]. Para determinar ambas temperaturas, se 

requiere suministrar energía a la muestra de polímero, por tanto, ambas temperaturas son 

procesos endotérmicos, siendo Tg menor que Tm [81]. La transición de Tg se da con 

movimientos de segmentos de cadenas en un cierto volumen disponible (volumen libre), 

mientras que las cadenas de un polímero 100 % cristalino no pueden ejecutar estos 

movimientos debido interacciones que hay entre ellas y a la falta de un volumen libre [82].                    

-                                                                                                                       
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2.7 Formación de películas                                                                        - 

Películas comestibles y biodegradables pueden ser una alternativa a los materiales de 

empaques sintéticos debido a su capacidad de prevenir pérdida de humedad y olor, 

transporte de solutos o absorción de agua en la matriz de los alimentos [83]. La formación 

de películas en biopolímeros se da por diferentes mecanismos, incluyendo: fuerzas 

intermoleculares, fuerzas electrostáticas e interacciones iónicas [84]. En la mayoría de los 

casos es necesario agregar plastificantes al polímero formador de película para mejorar 

las propiedades físicas u otras funcionalidades de la película [84, 85]. El plastificante se 

añade al material polimérico para modificar la organización tridimensional, provocando 

que decrezcan las fuerzas intermoleculares e incrementando el volumen libre y movilidad 

de las cadenas de tal forma que se incrementa la extensibilidad y flexibilidad, mientras 

que al mismo tiempo decrece la cohesión y rigidez [86].                       -                                                              

-                            

2.7.1 Propiedades mecánicas                                                        - 

Dentro de las propiedades mecánicas se encuentran la deformación, trabajo de ruptura y 

módulo de Young (Y), este último describe la rigidez relativa de un material que se mide 

por una pendiente de la elasticidad [87]. Se calcula por la relación entre el valor del 

esfuerzo (σ) y su valor de deformación (E) correspondiente (Figura 9). Este módulo de 

describe la rigidez relativa o rigidez de un material, es decir, un material rígido tendrá un 

módulo de elasticidad alto, mientras que un material flexible tendrá un módulo de 

elasticidad bajo [88].                                                                             - 
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                                                     Figura 9. Módulo de Young.   
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                                                 3. HIPÓTESIS                                 - 

a) Si los mucílagos de yaca y linaza funcionan como agentes gelificantes en medios  

     acuosos, entonces éstos pueden tener la capacidad de estabilizar emulsiones (O/W)  

      y/o fungir como agentes formadores de película. <                                 < - 

 

b) Si el almidón extraído de la semilla de yaca se dispersa en medios acuosos formando 

     geles, entonces éste posee la propiedad de formar películas poliméricas y, debido   

     a la retrogradación de éste, tiene la capacidad de formar materiales plastificados.     <                                                        

<-                                                                      
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                                                 4. OBJETIVOS                                    <                                                              

- 

Objetivos generales                                                          - 

1) Extraer los mucilagos de yaca y linaza mediante precipitación utilizando etanol  

      como disolvente orgánico para su evaluación como estabilizantes estéricos  

      en emulsiones (O/W) y como agentes formadores de película, ofreciendo así, 

      potenciales aplicaciones en industrias como la farmacéutica, alimenticia y/o  

       cosmética.                       <                                                    < 

 

2) Efectuar la extracción del almidón de la semilla de yaca por medio del método alcalino  

    para su evaluación como agente formador de películas y de materiales plastificados,  

    con la finalidad de ofrecer futuras alternativas en la industria farmacéutica, alimenticias  

    y/o cosmética                                                       <-                                                             

 

Objetivos particulares                                                                                   - 

a) Caracterizar las propiedades reológicas y térmica de los mucilagos de yaca y linaza en  

     base seca como potenciales estabilizantes estéricos y agentes formadores de película.  

 

b) Determinar los parámetros reológicos y térmico del almidón de la semilla de yaca en  

    base seca como agente formador de película.  

<                           

c) Realizar reogramas de los 3 polímeros a distintas concentraciones mediante la  

      medición de la velocidad de corte vs viscosidad para determinar su comportamiento  

      reológico. < 
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     <                                  

d) Preparar emulsiones (O/W) estabilizadas a partir del mucilago de yaca y/o linaza para  

    evaluar la estabilidad de dichos sistemas.                                                  < 

 

e) Medir el diámetro de glóbulo y estabilidad a las emulsiones formadas en función  

     del tiempo, almacenadas a temperatura ambiente y 40°C para analizar con que 

     mucílago y concentración de este se obtienen mejores resultados.  

                               <  

f) Formar películas a partir de los 3 polímeros obtenidos a través del uso de dos  

     plastificantes: propilenglicol y glicerina para conferir sus propiedades mecánicas.        <           

<                                                   < 

g) Caracterizar las películas formadas mediante los siguientes parámetros: trabajo de  

     ruptura por elongación, módulo de Young y % de elasticidad, para obtener la mejor   

     combinación de mucílago y plastificante. 

         <                                          < 

h) Preparar materiales plastificados a partir de los geles del almidón de la semilla  

     mediante la técnica de secado en frío, como una nueva alternativa de plásticos  

     de origen natural.                                                                                                           <                                                                                                                                              

 

i) Obtener la capacidad de carga máxima y degradabilidad de los materiales plastificados  

    a partir del empleo de un Texturometro e hidrólisis ácida y básica para conferir su 

    resistencia y biodegradabilidad.                                                      < 

< 
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                                       5. JUSTIFICACIÓN 

La investigación de la semilla de linaza y la yaca se determinó debido a que ambas son 

de producción nacional y la falta investigación de sus componentes en el país. Por tanto, 

en el caso de la yaca se decidió estudiar al mucílago exudado por la pulpa y al almidón 

contenido en sus semillas. Mientras que, para la semilla de linaza se investigó el mucílago 

exudado. Aunado a lo anterior, los 3 polímeros trabajados tienen los beneficios de que 

son de fuentes renovables, biodegradables, no tóxicos, de fácil acceso y “económicos”.  

El resultado de trabajar con estos polímeros conlleva una contribución a la investigación 

del uso de polisacáridos aplicados como estabilizantes estéricos y agentes formadores de 

película. De forma adicional, ofrece opciones para la creación de nuevos proyectos que 

implican el aprovechamiento de recursos de naturales y nacionales.                         <                               

<< 

Respecto a los usos, éstos se decidieron con el objetivo de ofrecer mayores opciones a 

industrias como la farmacéutica, cosmética y/o alimenticia debido a sus propiedades 

biodegradables y de no toxicidad, aunado a la miscelánea de aplicaciones en estas 

industrias como recubrimientos entéricos, mascarillas para la piel, para prevenir pérdida 

de olor o humedad en alimentos, cremas, aderezos, sueros para la piel, etc.             <                          

<                                              

En este punto, cabe aclarar que, el estudio de los mucílagos como estabilizantes no se 

abarcaron otros aspectos para la estabilización de emulsiones como tipo de 

emulsificación, tensión superficial, potencial zeta, entre otros . Esto, debido a que solo se 

determinó estudiar la capacidad de los mucílagos en función de su matriz gelatinosa. 
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<<<<<< <<<      <<6. PARTE EXPERIMENTAL                    - 

6.1 Reactivos y equipos 

 Reactivos. 

◉  Aceite de oliva extra virgen (Sesajal Productos) 

◉  Ciclopentasiloxano - KF- 995® (Química Delta) 

◉  Triglicéridos de capril cáprico – Dermol M-5® (Sintoquin) 

◉  Aceite mineral 85 (Conjunto Lar de México) 

◉  Hidróxido de sodio en hojuelas grado reactivo (J.T. Baker, México) 

◉  Etanol 96° G.L. (Conjunto Lar de México) 

◉  Metilparabeno (Conjunto Lar de México) 

◉  Propilparabeno (Conjunto Lar de México) 

◉  Propilenglicol (Conjunto Lar de México) 

◉  Glicerina (Pochteca materias primas) 

 Equipos. 

◉  Estufa (Revco, RC05000T-9-ABC) 

◉  Viscosímetro Brookfield DV3T (Canadá) 

◉  Horno (Modelo 16 - GLA PRESICION SCIENTIFIC)  

◉  Viscosímetro de tubo capilar CANNON-FENSKE serie 400 para líquidos claros. 

KIMAX 

◉  Texturometro (Brookfield, CT3, Versión 2.1) 

◉  Calorímetro (DSC, Q10, TA Instruments) 

◉  Ultra-turrax® T50 (IKA),  Ultra-Turrax® T18 (IKA) 

◉  Agitador digital (IKA, RW20) 

◉  Molino de muelas (ERWEKA, R0108) 
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6.2. Diagramas de proceso del mucílago de linaza                               <                                                   

En la Figura 10 se describe el proceso de obtención, mientras que en la Figura 11 se 

resume el diagrama del plan experimental para el mucílago de linaza.                                     

                                        

                     Figura 10. Diagrama de obtención del mucílago de linaza.   
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                 Figura 11. Diagrama del plan experimental para el mucílago de linaza.             <             
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6.2.1 Descripción de la obtención del mucílago de linaza                               - 

La obtención del mucílago se basó con lo reportado por Devie & Bathia, 2019 [30]. Los 

rendimientos fueron obtenidos con base a la semilla de linaza seca, a partir de la 

hidratación y se calcularon con la ecuación 7.  

                                𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎
𝑥100        Ecuación 7)                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

  1) Tamizado de semillas para eliminar partículas ajenas a la semilla.                   < 

  2) Hidratación durante 3h.                                                    - 

  3) Se separó el mucílago exudado y las semillas mediante filtración al vacío, utilizando  

       una malla de acero inoxidable #20.                                      - 

  4) La fase acuosa obtenida se filtró empleando filtración al vacío con una malla de acero  

       inoxidable #45 para eliminar impurezas.                                            - 

  5) Se agregó etanol 96°G.L. en una relación 3 a 1 en volumen para precipitar el  

       mucílago. 

  6) El mucílago se obtuvo mediante filtración utilizando un tamiz #150 (Figura 12).                                 

  7) Posteriormente se centrifugó a 3500rpm durante 5 minutos para eliminar el etanol        

       remanente.  

  8) El proceso de secado del mucílago consistió en un calentamiento a 50°C durante 6 h  

      utilizando un horno (16 - GLA PRESICION SCIENTIFIC). El producto obtenido se  

      trituró en un mortero y se guardó en bolsas de plástico con silicas para ser  

      almacenado así en desecadores.                                                <-                 

  

 

                                   < 
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6.3 Diagramas de proceso del mucílago de yaca                                                     <                                                                

El diagrama de obtención del mucílago de yaca proveniente de la pulpa y periantos se 

encuentra en las Figura 12, mientras que en la Figura 13 se presenta el diagrama del plan 

experimental para este mucílago.                                                      < 

                

       Figura 12. Diagrama de obtención del mucílago de yaca (pulpa y periantos).       < 
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                   Figura 13. Diagrama del plan experimental para el mucílago de yaca. 
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6.3.1. Descripción de la obtención del mucílago de yaca                                        - 

Los procesos de obtención de los mucílagos siguieron la metodología reportada por 

Sabale et. al., 2012 [52]. Se realizó la extracción del mucílago por separado entre la pulpa 

(pericarpios) y los periantos (región A) en principio para determinar si los periantos 

exudaban mucílago y en segundo para determinar los rendimientos (ecuación 8) por 

separado.  

                        𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(%) =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑐𝑖𝑙𝑎𝑔𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑜𝑠
𝑥100      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 8)                                                                          

-                                                 

  1) La pulpa y los periantos (región A) se obtuvieron manualmente al realizar cortes en el  

       eje de la fruta.                                                                         - 

  2) Se realizó la hidratación de ambos (por separado). Los tiempos de hidratación fueron  

       de 24h con agitación esporádica. Posteriormente se llevaron a punto de ebullición por 

       30 minutos.                                                                                                - 

  3) Se recuperaron las fases acuosas mediante filtración al vacío utilizando una malla de  

       acero inoxidable #20. Se descartaron los sólidos.                                         <                                                           

4) Cada una de las fases acuosas se filtraron nuevamente por filtración al vacío, utilizando    

      una malla de acero inoxidable #45 para eliminar cualquier impureza.                           -                                                            

  5) Se agregó etanol 96°G.L. en una relación 4 a 1 en volumen para la precipitación del 

       mucilago.         - 

  6) Por separado se decantaron las soluciones resultantes con un tamiz #150 para  

       obtener el mucilago. Las fases acuosas se descartaron.                           -     

  7) Los mucilagos se centrifugaron a 3500rpm para eliminar residuos de etanol.             - 
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  8) El proceso de secado de los mucilagos consistió en una temperatura de 45°C por 12h  

       utilizando un horno (16 - GLA PRESICION SCIENTIFIC).                     -                                                                                                               

   

9) Los mucílagos secos se trituraron en un mortero por separado y se guardaron en  

     bolsas de plástico con silicas para ser almacenados en desecadores para su posterior  

     uso. < 

    

<                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 
 

6.4. Diagramas de proceso del almidón                                                  - 

En la Figura 14 se presenta el diagrama de obtención, mientras que en la Figura 15 se 

resume el plan experimental para el almidón de la semilla de yaca.              < 

 

                          

                 Figura 14 Diagrama de obtención del almidón de la semilla de yaca.      <                                     
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                  Figura 15. Plan experimental para el almidón de la semilla de yaca.              < 

                                   

 

                               

  

                  

 

 

 

 

 



60 
 

6.4.1 Descripción de la obtención del almidón de la semilla de yaca                    - 

El proceso de obtención del almidón se realizó siguiendo la metódica reportada por Noor 

et al., 2019 [46]. Los rendimientos se calcularon con la ecuación 9.                                <                                   

< 

                         𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%)  =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙  𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑥100     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9)                                                                                                  

-    

   1) Se lavaron las semillas con agua destilada para eliminar mucilago procedente la 

        pulpa.          

   2) Se retiraron manualmente los arilos de las semillas.                                               - 

   3) Las semillas se hidrataron en una solución acuosa de NaOH al 5 % por 3h.              < 

   4) Se les realizaron lavados con agua destilada y los espermodermos fueron retirados                                                                                       

- 5) Las semillas se trituraron en un molino de muelas (R-0108, ERWEKA).          -                                        

   6) Los sólidos obtenidos se secaron a 60°C por 24 h utilizando un horno (16,  

       GLA PRESICION SCIENTIFIC).                                                           - 

   7) En una solución de NaOH 0.5 % se adicionó el polvo obtenido durante 6h con 

        agitación constante.                                                                         - 

  8) La solución se filtró por un tamiz #150 y se descartó la solución acuosa.        < 

  9) Se enjuagaron los sólidos con agua destilada para eliminar NaOH remanente y se  

       dejaron en refrigeración durante una noche.                                             - 

 10) Posteriormente se sometieron a un proceso de secado a 40°C durante 24 h  

        utilizando un horno (16 - GLA PRESICION SCIENTIFIC).                                      < 

 12) Una vez seco el almidón, éste se empacó en bolsas de plástico con desecador y se  

        almacenó en desecadores para su posterior uso.<            -                                     - 
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6.5 Caracterización fisicoquímica a los polímeros                                   -. -                                                                         

6.5.1. Densidad verdadera                                                     - 

La densidad verdadera fue medida para los 3 polímeros por el método de desplazamiento 

del líquido de acuerdo con lo reportado por Kumar & Kulkarni, 2013 [53].                <                            

W1= Peso de una probeta de 10 ml seca.                                             - 

W2= W1 más 10 mL de agua destilada                                            - 

W3= W1 más 10 mL de CCl4                                                                                    -  

W4= W1 más 1.334 g de polímero.                                                                  -  

W5= A W4 se le adiciono CCl4 hasta 10 mL.                                                 - 

 

La densidad del disolvente fue calculada con la ecuación 10:                        – 

ρ(sol) = [
(W3 − W1)

(W2 − W1)
] 0.998    Ecuacion 10)         

Donde 0.998 es la densidad del agua destilada.                                   - 

Las densidades verdaderas fueron calculadas con la ecuación 11.                                 - 

 

    ρ(verd) =
(𝑊4 − 𝑊1)

[(
𝑊3 − 𝑊1

ρ(sol)
) − (

𝑊5 − 𝑊4
ρ(sol)

)]
        Ecuación 11) 

6.5.2. Densidad compactada                                                        -                  - 

Con una probeta graduada de 10 mL se agregó una masa (m1) hasta alcanzar un 

volumen inicial 5 mL (V1). Posteriormente, se agregó trabajo mecánico al tubo mediante 

un vortex durante 10 min y se registró el cambio de volumen en el tubo (V2). La densidad 

compactada fue calculada con ecuación 12.                                             - 

ρ(comp) =
𝑚1

𝑉2
     Ecuación 12)       
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6.5.3. Densidad aparente                                                              - 

Se realizó con el mismo procedimiento de la densidad compactada, solo que en este caso 

se tomó el valor de volumen inicial de 5 mL y se aplicó la ecuación 13.                 <                                   

-                                               

ρ(apar) =
𝑚1

𝑉1
       Ecuación 13)          

6.5.4. Porosidad, índice de Carr e índice de Hausner                     <                                               

Teniendo los 3 valores de las diferentes densidades se calculó la porosidad, índice de 

Carr e índice de Hausner con las ecuaciones 14, 15 y 16, respectivamente.                     -                                           

               Porosidad % =
ρ(verd) − ρ(comp)

ρ(verd)
𝑥100        Ecuación 14)  

 

                            IC =
ρ(comp) − ρ(apar)

ρ(comp)
𝑥100       Ecuación 15) 

 

                                        IH =
ρ(comp)

ρ(apar)
       Ecuación 16)   

6.5.5. Determinación de humedad                                                    - 

La determinación de humedad se realizó con 10 g de cada polímero calentándose desde 

25°C hasta 100°C durante 10 minutos. El equipo utilizado fue una termobalanza (OHAUS, 

MB45).                                         < 

 

6.5.6. Calorimetría diferencial de barrido                                   <                                                                              

Para cada uno de los polímeros se prepararon muestras de entre 3 – 6 mg, estas 

mediciones se realizaron en un calorímetro (DSC, Q10, TA Instruments) con rampas de 

calentamiento de 10°C/min desde 20 - 30°C hasta 200°C a 1 atmósfera de presión de 

nitrógeno y un flujo de 50 mL/min.                                                                          - 
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6.5.7. Medición de pH                                                                       - 

Las mediciones de pH se hicieron por triplicado en dispersiones al 1 % con cada uno de 

los polímeros, utilizando un potenciómetro (Corning).                                  - 

 

6.5.8 Índice de hinchamiento                                           - 

Para el mucílago de linaza y de yaca se siguió la siguiente metodología reportada por 

Kurma & Kulkarni, 2013, [53]. En una probeta graduada de 50 mL se añadieron 2 g de 

polímero y se registró el volumen (V0), después, se agregó agua hasta 25 mL y se agitó 

manualmente cada 10 minutos durante 1 hora. Posteriormente se dejó reposar por un 

lapso de 3 h y se registró el volumen final (Vf). El índice de hinchamiento (SI) fue 

calculado con la ecuación 17.                  <                                                                      -         

                                                               𝑆𝐼 =
𝑉𝑓−𝑉0

𝑉0
         Ecuación 17)                               

 

Respecto al almidón, éste se realizó de acuerdo con lo reportado por Gani et. al., 2012 

[89]. 1.2 g (M0) de almidón fueron mezclados con 60 mL de agua destilada. La dispersión 

fue calentada hasta 84° C y se agitó con un Ultra-Turrax® (T18, IKA) a 6000rpm durante 

10 minutos. El gel resultante se centrifugó a 1500rpm durante 30 minutos. El 

sobrenadante fue removido, mientras que al almidón que sedimentó (hinchado) se registró 

su peso (M1). El grado de hinchamiento se calculó con la ecuación 18.              <                 

                                              𝑆𝐼(𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛) =
𝑀1

𝑀0
       Ecuación 18)                                                                                                        

6.5.9. Densidad en solución                                                     - 

La medición de las densidades se realizó con todos los polímeros al 1 %.                                                                                                                             

En una probeta graduada de 10 mL se agregó dispersión de polímero hasta alcanzar los 

10 mL (V1) exactos y se registró el peso (M1). La densidad se determinó con la ecuación 

19. 
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                                                       ρ =
𝑀1

𝑉1
     Ecuación 19)                                                                        

6.5.10. Viscosidad                                                                              - 

Con un viscosímetro (Brookfield, DV3T) se midieron las viscosidades a los geles formados 

(apartado VI.6) a las siguientes velocidades de corte: 5, 10, 12, 20, 30, 50, 60 y 100 rpm. 

Cada una de las mediciones se realizó durante 5 minutos y por triplicado.                  <                                     

-                                                      

6.5.11. Viscosimetría                                                                                                 - 

Para el mucílago de linaza se realizaron las siguientes disoluciones: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 

y 0.1 g/dl, mientras que para el mucílago de yaca las concentraciones fueron: 0.1, 0.2, 

0.4, 0,6, 0.8 y 1 g/dl. La temperatura a la cual se realizaron las mediciones estuvo en 

rangos de 24 - 26°C. Cada una de las mediciones se realizaron por quíntuple, utilizando 

un viscosímetro de tubo capilar CANNON-FENSKE serie 400 para líquidos claros. KIMAX. 

6.6 Formación de geles                                                                                             - 

6.6.1 Formación de geles del mucílago de linaza y mucílago de yaca                         <                          

Para el mucílago de linaza se prepararon geles a las siguientes concentraciones: 0.5, 1.5, 

2. 2.5, 3.0 y 4.0 % P/V.                                                                                      - 

Respecto a la yaca, el mucílago extraído de la pulpa, se prepararon geles a las siguientes 

concentraciones: 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0 y 6 % P/V, esto debido a que esté 

mucílago esta poco estudiado, por ende, varias concentraciones para monitorear los 

cambios de viscosidad aparente y comportamiento reológico. Para el mucilago extraído de 

los periantos solo se preparó un gel al 6 % debido a los bajos rendimientos obtenidos.  

A todos los geles se adicionó un sistema de conservadores al 0.2 % compuesto por 

metilparabeno y propilparabeno previamente disueltos en propilenglicol. La metodología 

que se siguió para todos los geles mencionados en esta sección fue la siguiente:     <             

<                                                                   
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1) En un vaso de precipitados hidrató el mucílago durante 30 minutos. Posteriormente, se 

    agitó a 2000 rpm en 3 ciclos de 20 minutos con un agitador (IKA, RW20).                          

2) Los geles se sometieron a 6000 rpm durante 10 minutos con un Ultra-turrax® (IKA, 

     T50) para eliminar grumos formados.                                                           - 

 

6.6.2. Preparación de gel de almidón de la semilla de yaca.                                  - 

Se preparó un gel al 5.0 % P/V sin el uso de conservadores:                             - 

1) En un vaso de precipitados conteniendo el agua, se agregó el almidón 

       y la dispersión se calentó hasta 84±3°C durante 10 minutos. Se agitó a 6000rpm en  

       un Ultra-turrax (IKA, T50).                                                     <                                                                                                             

-2) La dispersión se dejó reposar a temperatura ambiente para ser almacenada en  

      refrigeración (3-5°C).                                                                                               - 

6.7 Formación de emulsiones (O/W)                                                 -                                                  

Con el mucílago de linaza se realizaron emulsiones con todos los geles formados 

(apartado VI.6.1). Respecto al mucílago de yaca, debido a las bajas viscosidades de este 

mucílago (apartado VII.3.2) solo se utilizaron los geles al 4, 5 y 6 % (mucílago proveniente 

de la pulpa) y 6% (mucílago proveniente de los periantos) para estudiarlos como 

estabilizantes.   

 

Todas las emulsiones se formularon a una concentración fija (5%) de fase oleosa.  Se 

utilizaron 4 sustancias diferentes de carácter lipofílico, las cuales fueron: Aceite mineral, 

Dermol M-5 (Triglicérido caprílico / cáprico), silicona (Ciclopentasiloxano) y aceite de 

Oliva.  

 

La metodología fue la misma para todas las emulsiones y se prepararon 50g por cada 

emulsión. En un vaso de precipitados conteniendo la cantidad necesaria de cada gel, se 
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agregó la fase oleosa y se homogeneizó el sistema en frio y por alto corte mediante un  

Ultra-turrax® (IKA, T18) a 12,000 rpm durante 5 minutos. 

       -          

6.7.1. Pruebas de estabilidad                                                                -                                                                                                                    

1) Las emulsiones se almacenaron a condiciones ambientales en envases de plástico  

     durante 14 días para determinar su estabilidad bajo estas condiciones.                  -                       

2) Las emulsiones que no presentaron inestabilidad durante los 14 días a condiciones  

     ambientales, se sometieron pruebas de estabilidad acelerada a 40°C ± 2 durante 15 

     días en una estufa  (Revco, RCO5000T-9-ABC). El muestreo de las emulsiones se 

      realizó cada 24 h.                                                                                  <                                                                                                            

- 

6.7.2. Diámetro de glóbulo                                                                              - 

Se midió el diámetro de glóbulo principal de las emulsiones a 25°C y un ángulo de 

detección a 90° mediante dispersión dinámica de luz utilizando un analizador de tamaño 

de partículas Mastersizer (Malvern, 300E). Las muestras se diluyeron a 1:1000.             <             

 

6.8 Formación de películas poliméricas                                                         - 

6.8.1 Películas con mucílago de linaza                                                        <                                                       

Se formaron películas a partir de los geles de 2.5 % (blanco 1), 3.0 % (blanco 2) y 4.0 % 

(blanco 3), en un principio sin agregar plastificante. Conforme a los resultados (apartado 

VII.4.2), se determinó utilizar 2 agentes plastificantes: propilenglicol y glicerina. Se 

realizaron 4 combinaciones adicionales por cada gel: propilenglicol al 2.0 y glicerina al 2.0, 

4.0 y 6.0 %.                                                                                         - 
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6.8.2. Películas con mucílago de yaca                                                                 -  

Se formaron películas a partir de los geles de 4.0 % (blanco 4), 5 % (blanco 5) y 6.0 % 

(blanco 6), sin añadir plastificante en un inicio. Después, al igual que con el mucílago de 

linaza, se realizaron 4 combinaciones más por cada gel: propilenglicol al 2.0 y glicerina al 

2.0, 4.0 y 6.0 %.                                                                                   -                                              

 

6.8.3. Películas con almidón de la semilla de yaca                                  <                                                          

Para el gel de almidón al 5.0 %, se realizó película sin plastificante (blanco 7) y 

adicionalmente 3 combinaciones con plastificantes: propilenglicol 4.0 y glicerina al 2.0  

y 4.0 %.                         -                                                                                                - 

 

6.8.4. Condiciones de secado y humedad                                                         < 

Todas las películas se secaron a 40 °C en periodos de 48-72 h en una estufa (Revco, 

RCO5000T-9-ABC). Una vez secas, se introdujeron en desecadores con una solución de 

glicerina al 85 % (P/P), lo que resulta en una humedad relativa ≈ 41%.            <                                                  

La humedad relativa se calculó con las ecuaciones 20 y 21 [90].                       - 

                                                     

                                           GE = (−0.189(HR) + 19.9)0.0806      Ecuación 20)       

 

           GW = 383(GE) − 383               Ecuación 21)   

Donde  

GE: gravedad especifica de la solución de glicerina;                                     < 

HR: humedad relativa;                                                     < 

GW: % peso de la glicerina en la solución.                                                                       - 
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6.8.5. Pruebas mecánicas                                                                -  

Los parámetros de medición fueron:  deformación, trabajo de ruptura de la película por 

elongación y módulo de Young. Estas fueron realizas con un Texturometro (Brookfield, 

DV3T). Se utilizó el elemento de mordazas dulces (TA-CJ) y la sonda TA-22.        <                                                        

- 

6.9 Formación de materiales plastificados a partir del almidón de la semilla de yaca   

El proceso para la obtención de estos materiales en primer paso, fue la obtención de los 

geles para posteriormente dejarlos en refrigeración durante un mes.               < 

 

6.9.1 Caracterización fisicoquímica a los materiales plastificados                   -                                                   

6.9.1.1 Medición de compresión                                                        - 

Se les midió la compresión a estos materiales mediante Texturometro (Brookfield, DV3T) 

en el modo Normal, deformación en rangos de 5-10 mm y velocidad de 10 mm/s.          <                      

< 

6.9.1.2. Degradación por hidrólisis                                                                            - 

Dadas las características de estos materiales obtenidos se decidió someterlos en 

soluciones a diferentes condiciones de pH: 2.0, 7.0 y 12. Se prepararon 250 mL de cada 

solución y se añadió uno de los materiales plastificantes con agitación magnética, 

evaluándose cambios de propiedades físicas y organolépticas.                                         - 
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                                       7. RESULTADOS Y ANÁLISIS                          <                                           

7.1 Rendimientos de los polímeros obtenidos                                         - 

7.1.1 Rendimientos del mucílago de linaza                                                                  - 

Los resultados presentados en la Tabla 15 muestran que la mejor relación de hidratación 

fue la de 1-10 con un rendimiento promedio de 4.05 %. Este rendimiento coincide con los 

reportados por otros autores: Barbary et. al., 2009, reportan en promedio un 6.4 % [16], 

Basiri et. al., 2018 reportan un 3.1 % [91] y Rashid et.al., 2019 reportan un 7.3 % [21]. La 

diferencia de rendimientos se debe a factores extrínsecos como la metodología utilizada y 

factores intrínsecos de la semilla como clima, tipo de cultivo y edad de esta [21]. La foto 

del mucílago húmedo y seco se presentan en las siguientes figuras 16 y 17, 

respectivamente.             <L                      -                   

               Tabla 15. Relación de hidratación y rendimientos del mucílago de linaza. 

Relación de hidratación Rendimiento 

Semilla Agua 

1 10 Lote 1)           3.97 % 

Lote 2)           4.12 % 

Lote 3)           4.08 % 

Promedio       4.05 % 

1 20 Lote 1)           3.56 % 

Lote 2)           3.12 % 

Lote 3)           3.61 % 

Promedio       3.43 % 

1 30 Lote 1)           2.55 % 

Lote 2)           3.11 % 
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Lote 3)           2.98 % 

Promedio       2.88 % 

 

                                  

                                            Figura 16. Mucilago de linaza húmedo.                     < 

                                  

                                             Figura 17.  Mucilago de linaza seco.                      <              
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7.1.2 Rendimiento del mucílago de yaca                                                 - 

A diferencia con el mucílago de linaza, en este caso no se estudiaron diferentes 

relaciones de hidratación, debido a que la pulpa por sí misma ya tiene exudado el 

mucílago, por ende, solo se requiere cierta cantidad de agua para facilitar la extracción. 

Los datos citados en la Tabla 16 muestran un rendimiento promedio de 8.36 % para el 

mucilago proveniente de la pulpa, el cual es bajo comparado con lo publicado en la 

literatura: Sabale et. al., 2012, reportan en promedio un 13.5% [52] y Kumar & Kulkarni, 

2014, reportan un 25.3% [53]. Estas diferencias de rendimiento se asocian a que las 

yacas fueron adquiridas en diferentes tiempos y lugares, por tanto, diferentes zonas de 

cultivo, clima y maduración de la fruta [37].                                    <                                                                         

    Tabla 16, Relación de hidratación y rendimientos de mucílago obtenido de la pulpa.  

Relación de hidratación Rendimiento 

Pulpa Agua 

1 4 Lote 1)             6.56 % 

Lote 2)           10.75 % 

Lote 3)             3.54 % 

Lote 4)           11.18 % 

Lote 5)             9.79 % 

Promedio        8.36 % 

 

En la Tabla 17 se presenta un rendimiento promedio de 0.64% del mucilago proveniente 

de los periantos. Los rendimientos son bajos, sin embargo, no se encontraron datos del 

mucílago obtenido de manera específica de los periantos, aunado a que los tres lotes son 

provenientes de diferentes yacas y permanecieron en congelación por al menos 2 

semanas antes de ser utilizados para la extracción del mucílago. De manera adicional se 
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tiene el dato que también los periantos exudan el mismo mucílago que el que se obtiene 

de la pulpa. El mucílago proveniente de la pulpa se obtuvo con una tonalidad naranja-

amarillenta, mientras que el extraído de los periantos resultó en una tonalidad café-

naranja. Los dos con olores característicos a la fruta de yaca. En la Figura 18, se exponen 

fotos de ambos mucílagos.                                                                         <                                                    

<Tabla 17, Relación de hidratación y rendimientos de mucílago obtenido de los periantos.  

Relación de hidratación Rendimiento 

Periantos Agua 

1 4 Lote 1)           0.56 % 

Lote 2)           0.61 % 

Lote 3)           0.76 % 

Promedio       0.64 % 

 

                

Figura 18. Mucílago de yaca. A-Mucílago húmedo (pulpa). B-Mucílago seco (pulpa).  

C-Mucílago húmedo (periantos). D-Mucílago seco (periantos).                                           < 
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7.1.3. Rendimiento del almidón obtenido de las semillas de yaca                                 -

Se realizaron dos lotes de almidón donde las semillas provinieron de diferentes frutas. El 

rendimiento promedio de ambos fue de 52.6 %. Estos rendimientos son aceptables 

respecto a lo publicado por Fateatun et. al., 2014 quienes reportan en promedio un  

 57.35 % [46]. El producto obtenido fue de un color blanco – grisáceo e inodoro. En la 

Figura 19 se expone una foto de este.                                                                <  

                              

                                    Figura 19. Almidón obtenido de la semilla de yaca.                 <                                                                               

7.2. Caracterización fisicoquímica                                                                <                                                 

7.2.1. Densidad verdadera, compactada y aparente                                        <                                                        

En la Tabla 18 se resumen los datos obtenidos de las diferentes densidades.            <                                                

                      Tabla 18. Resultados de densidad real, compactada y aparente. 

Polímero 

Densidad (g/mL) Mucílago linaza Mucílago yaca  Almidón 

Densidad verdadera 1.15 1.44 1.23 

Densidad compactada 0.80 0.88 0.55 

Densidad aparente 0.72 0.84 0.51 
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7.2.2 Porosidad, índice de Carr e índice de Hausner                                  <                                                  

Los datos presentados la Tabla 19 muestran que todos los granulados tienen propiedades 

de compresibilidad y fluidez, por lo que podrían tener usos potenciales en formulaciones 

farmacéuticas  [76].                                                                                              <                                                                                                                        

-  

               Tabla 19. Resultados de porosidad, índice de Carr e índice de Hausner. 

Propiedad Linaza Yaca  Almidón 

Porosidad 30.43 % 38.88 % 55.40 % 

Indice de Carr 10 4.54 7.26 

índice de Hausner 1.11 1.04 1.07 

-                                                       

7.2.3 Resultados de determinación de humedad                                 <                                                              

El mucilago de linaza tuvo un 6.92 % de humedad, mientras que el de yaca un 6.11 %. 

Los mucilagos son de naturaleza higroscópica, por ende, es normal que presenten 

humedad en los mismos [92, 25]. Referente al almidón,  resultó con 10.62 % de humedad, 

este contenido es congruente comparado con otras fuentes de almidón las cuales están 

en rangos de 6.8 - 13.4 % [93].                                                                                           <                                                                                                        

--    

7.2.4 Resultados de la Calorimetría diferencial de barrido                                   < 

7.2.4.1 DSC mucílago de linaza                                                        <                                                                                          

En la Figura 20, se observa el termograma para el mucilago de linaza, el cual exhibe un 

cambio endotérmico a una T0 de 50°C, Tp a 113°C y TF a 210°C, este cambio se debe a la 

pérdida de agua y pasando los 100°C se le atribuye la descomposición del mucílago, 

característico de este tipo de gomas [25, 94]. En la Tabla 20 se presenta una compilación 
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de temperaturas para el mismo cambio endotérmico reportado por otros autores. Las 

diferencias se deben factores como: sitio de cultivo, clima y edad de la semilla [25].  

         

                                       Figura 20. Termograma del mucilago de linaza                    << 

 

Tabla 20. Comparativa de resultados de DSC reportado por diferentes autores para el 

mucilago de linaza.             < 

Referencia T0 (°C) Tp (°C) Tf (°C) 

[91] 31 - 37 73 – 93 189 -204 

[25] 30 64 168 

[30] 40 110 220 
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7.2.4.2 DSC mucílago de yaca                                                                        - 

En la Figura 21 se observa el termograma del mucilago de yaca, el cual presenta una T0, 

Tp y TF a 58, 140 y 195°C, respectivamente. Antes de los 100°C se considera pérdida de 

agua [25, 92]. Kulmar y Kulkarni, 2014 reportan que el mucílago de yaca puede soportar 

temperaturas hasta 120°C y a partir de 123°C el mucilago es “carbonizado” [53]. Tomando 

como parámetro estos datos, el mucílago obtenido en este trabajo termina de 

carbonizarse a los 140°C y en ese punto se comienza a liberar energía debido a la 

descomposición del mucílago [25, 94].      <                                              -                                                                      

 

                                            Figura 21. Termograma del mucilago de yaca.                      -< 
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7.2.4.3 DSC almidón de la semilla de yaca                                                                 - 

En la Figura 22 se presenta el termograma para el almidón. Se observa una T0 en 47°C, 

Tp entre 82–84°C y TF en 125°C, donde el proceso endotérmico se debe a una pérdida de 

agua [111]. Para la misma fuente de obtención, Choy et. al., 2016, reportan una T0 entre 

49-76°C, Tp entre 55-79°C y TF 55-81°C. [95]. Estas diferencias se le atribuyen a que son 

provenientes de diferentes cultivos, clima, maduración de la fruta y metodología para la 

extracción del almidón [25,  96].                                                                                          <                                

      

                                               Figura 22. Termograma del almidón                             -< 
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7.2.5 Caracterización fisicoquímica de los polímeros en solución                    <                              

7.2.5.1 Resultados de pH, grados de hinchamiento y densidades                        <                                                                                          

Los datos se presentan en la Tabla 21. Los 3 polímeros mostraron pH ligeramente ácidos 

cercanos al neutro. Respecto al índice de hinchamiento el mucílago de linaza fue el que 

presentó un valor mayor, lo cual está relacionado con una mayor capacidad de absorción 

de agua y de formar soluciones con mayor viscosidad.  Por último, los polímeros 

mostraron densidades ligeramente mayores a la del agua, lo cual se explica debido a la 

capacidad de absorción de agua, produciendo una solución más viscosa y por tanto de 

mayor densidad.                                                                               < 

Tabla 21. Valores de pH, grado de hinchamiento y densidad para los diferentes polímeros.  

Propiedad Mucílago de linaza Mucílago de yaca Almidón 

pH  6.54 6.26 6.92 

SI 12.33 10.53 9.14 

Densidad (g/mL) 1.12 1.10 1.015 

 

7.2.5.2. Viscosidades                                                                       - 

7.2.5.2.1 Viscosidades del mucílago de linaza                                              -                                                                                      

Los datos de las viscosidades para los diferentes geles del mucílago de linaza se exponen 

en la Tabla 22, mientras que el reograma al 3 y 4 % se presenta en la Figura 23. Se 

observa que el mucílago a concentraciones ≥1 % mostró el comportamiento esperado de 

pseudoplástico [92] el cual está relacionado con sus propiedades funcionales como 

agente espesante y gelificante los cuales proporcionan estabilidad a las emulsiones [74].                                                      

< 

< 
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<                                                                                                           

             Figura 23. Reogramas del mucílago de linaza al 3.0 -------- y 4.0 % ----------           

         Tabla 22. Viscosidades del mucílago de linaza a diferentes concentraciones. 

Velocidad de 

corte (rpm) 

Viscosidad (cP) 

Concentración de mucílago (%) 

4.0 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 

5 52160 30960 12320 2496 556 NA NA 

10 44133 23267 8994 2043 464 NA NA 

12 33730 20590 8106 1847 440 NA NA 

20 25694 15934 6437 1527 375 126.3 NA 

30 19533 12614 5118 1295 333 118.5 NA 

50 12133 9254 4174 1005 293 110 NA 

60 11577 8360 3714 890 291 107 NA 

100 9054 6216 2927 673 280 106.41 49.4 
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7.2.5.2.2 Mucílago de yaca                                                                                         - 

Las viscosidades de geles del mucílago de yaca de la pulpa se presentan en la Tabla 23 y 

el reograma al 4.0, 5.0 y 6.0 % se encuentra en la Figura 24. Se observa que el mucílago 

de yaca igualmente presenta un comportamiento pseudoplástico a concentraciones ≥ 2 % 

y conforme se disminuye la concentración de mucílago (<1.5 %), el sistema tenderá a 

comportarse como fluido newtoniano.                                               <      

                                                                                                                                                            

                     

 

        Figura 24. Reograma del mucílago de yaca (pulpa) al 6%----- 5 %----- y 4 %-----          

<                                                         <     
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       Tabla 23. Viscosidades del mucílago (pulpa) de yaca a diferentes concentraciones. 

Velocidad 

de corte 

(rpm) 

Viscosidad (cP) 

Concentración de mucílago (%) 

6  5  4  3  2.5  2  1.5  1  

5 4134 2854 1087 592 NA NA NA NA 

10 2726 1803 701 368 NA NA NA NA 

12 2447 1603 626 332 221.7 188.3 NA NA 

20 1846 1170 458 243 159 148 NA NA 

30 1523 920 368 196 131 123.3 NA NA 

50 1157 674 331 158 104 96.8 NA NA 

60 1043 643 308 150 103 95.3 NA NA 

100 840 494 292 128.4 88.8 85 50.4 17.4 

 

Respecto al mucílago de yaca extraído de los periantos, los datos de las viscosidades se 

presentan en la Tabla 24 y el reograma al 6 % se expone en la Figura 25. Las diferencias 

de viscosidades entre el mucílago de yaca extraído de la pulpa al 6 % y el de los periantos 

a la misma concentración, se le atribuye a que fueron extraídos de diferentes yacas 

(diferentes cultivos) y los periantos permanecieron en congelación por al menos dos 

semanas antes de su uso para la extracción.                                  < 

      -                               
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            Figura 25. Reograma del mucílago de yaca al 6 % proveniente los periantos.       < 

 

            Tabla 24. Viscosidades del mucílago de yaca al 6 % obtenido de los periantos  

Velocidad de corte  

(rpm) 

Viscosidad 

 (cP) 

5 4012 

10 2710 

12 2348 

20 1775 

30 1365 

50 1038 

60 948 

100 735 
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7.2.5.3. Viscosidad del almidón de la semilla de yaca                                      <                                                         

En la Tabla 25 se muestran los valores de las viscosidades y el reograma correspondiente 

en la Figura 26. El almidón mostró de igual forma un comportamiento pseudoplástico 

como se encuentra reportado en literatura [96, 97].                             <- 

                     

                                           Figura 26. Reograma del almidón al 5.0 % 

                     Tabla 25. Viscosidades del almidón de la semilla de yaca al 5 % 

Velocidad de corte (rpm) Viscosidad (cP) 

5 13547 

10 8460 

 12 6761 

20 5037 

30 3636 

50 2395 

 60 2033 

100 1322 
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7.2.6. Peso molecular por viscosimetría                                                    -                                                           

Con el almidón de la semilla de yaca no fue posible realizar aproximación del peso 

molecular por este método, debido a que no se encontró diferencia de viscosidad a bajas 

concentraciones (0.1 – 1 g/dl).                                                                                            < 

< 

Los resultados para los mucílagos de linaza y yaca se presentan en la Tabla 26. Respecto 

a la ecuación de Mark-Houwink, los valores de K y α no han sido publicados aún en la 

literatura para ninguno de los polímeros, por ende, se determinó utilizar valores de otro 

polisacárido para tener aproximaciones de los pesos moleculares. El polisacárido elegido 

como referencia para ambos polímeros fue goma xantana, debido a las comparaciones 

reológicas que se han realizado entre el mucílago de linaza y la goma xantana [25].                                                                                      

 

                      Tabla 26. Viscosidades del mucílago de linaza y yaca (pulpa). 

           Viscosidades del mucílago de linaza 

Concentración (g/dl) Relativa Específica Reducida  

0.02 1.1034 0.1034 5.1724 

0.04 1.2068 0.2068 5.1724 

0.06 1.3172 0.3172 5.2873 

0.08 1.4344 0.4344 5.4310 

0.1 1.5517 0.5517 5.5172 

Viscosidades del mucílago de yaca 

Concentración (g/dl) Relativa Específica Reducida  

0.1 1.0139 0.0139 0.1398 

0.2 1.0279 0.0279 0.1398 

0.6 1.0909 0.0909 0.1515 
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0.8 1.1258 0.1258 0.1573 

1 1.1608 0.1608 0.1608 

 

En la Figura 27 se presenta la gráfica (viscosidad reducida vs C) para el mucilago de 

linaza. La viscosidad intrínseca de éste fue de 5.03 dl/g. Fabre et. al., 2015 reportan una 

viscosidad intrínseca de 6.34 dl/g la cual fue obtenida aplicando ultrasonicación a las 

soluciones y de 13.16 dl/g obtenida por agitación magnética [29]. Estas diferencias se 

atribuyen a condiciones como: temperatura, tipo de viscosímetro utilizado y tiempo de 

respuesta para tomar el tiempo, aunado al hecho del diferente origen de la semilla y la 

metodología diferente para extraer el mucílago. Los valores de la K (1.7x10-4 g/mL) y α 

(1.14) fueron tomados de Gunasakar et. al., 2014, [98]. Sustituyendo en la ecuación 6, se 

obtiene un peso molecular aproximado de 474,833 g/mol.  

                               

          Figura 27. Gráfico de concentración vs viscosidad reducida del mucílago de linaza 
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Referente al mucilago de yaca, la gráfica (C vs viscosidad intrínseca) se expone en la 

Figura 28. La viscosidad intrínseca de este mucílago fue 0.1363 dl/g. No se encontraron 

datos publicados en la literatura respecto a viscosimetría para este mucílago. 

Sustituyendo en la ecuación 6 y tomando de K y α se obtiene una aproximación del peso 

molecular de 20,035g/mol.                                                       - 

                         

         Figura 28. Gráfico de concentración vs viscosidad reducida del mucílago de yaca 

 

Estas aproximaciones de pesos moleculares en ambos polímeros tienen relación con los 

resultados obtenidos en el apartado VII.2.5, debido a que los polímeros con un mayor 

peso molecular son más viscosos en comparación con masas moleculares menores para 

la misma cantidad de polímero y para el mismo polímero [78]. El mucílago de linaza 

mostró ser más viscoso que el mucílago de yaca a menores e iguales concentraciones de 

polímero.                                                    
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7.3. Estabilidad de las emulsiones                                                       - 

Los datos de estabilidad se muestran en las siguientes Tablas 27 – 34. Los procesos de 

inestabilidad observados en las diferentes emulsiones fueron floculación y/o coalescencia 

en cada una de estas, con excepción de las emulsiones con mucílago de linaza a 

concentraciones de 0.5 % y 1 %, estas presentaron la particularidad de cremado.             

 

Con los datos obtenidos en las pruebas de estabilidad acelerada es complejo determinar 

cuánto tiempo las emulsiones pueden perdurar estables (a condiciones ambientales), 

debido a que éstas se ven influenciadas por: condiciones ambientales, tipo de envase, 

ingredientes naturales (con cinéticas de reacción desconocidas), estabilidad 

microbiológica y reológica [99]. En algunos casos las conclusiones de estabilidad están 

basadas en la experiencia científica de la compañía que desarrollo el producto y con base 

a las condiciones ambientales del mercado [100].                             <               

 

Por otro lado, un rasgo característico de las emulsiones es que éstas son sistemas 

“lechosos opacos” que pueden ser muy viscosos para una fracción de volumen 

suficientemente grande de la fase dispersa [56]. Las emulsiones preparadas con aceite 

mineral, Dermol M–5 y aceite de oliva mostraron esta particularidad de sistemas lechosos, 

sin embargo, con las emulsiones realizadas con la silicona, esta característica no es tan 

notoria (en especial con mucílago de yaca) como se muestra en las Figuras 29 y 30.                  

<<                                   
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                           Figura 29. Emulsiones con mucílago de linaza.                    <

 

                                 Figura 30. Emulsiones con mucílago de yaca. 
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7.3.1. Emulsiones con mucílago de linaza                                                           < 

Los resultados presentados en la Tabla 27 (temperatura ambiente), muestran una 

tendencia que a bajas concentraciones de mucílago de linaza (<1.5 %), las emulsiones 

tenderán a mostrar una inestabilidad en el sistema a cortos tiempos, mientras que a altas 

concentraciones la estabilidad del sistema se incrementa. Esto se explica a través de la 

capacidad del hidrocoloide para controlar la reología de la fase acuosa continua [64].  

Esto es correcto en concentraciones de fases oleosa bajas, donde los glóbulos dispersos 

se pueden inmovilizar por separado en una red de polisacáridos enredados y, la fuerza 

para subir a la superficie por diferencia de densidades que actúa sobre una gota individual 

es insuficiente para superar el límite elástico efectivo dado por la matriz gelatinosa [101]. 

Es por esto, que a concentraciones ≥ 2 % los sistemas resultaron con mayor estabilidad 

debido a esa falta de energía (de los glóbulos individuales de la fase dispersa) para 

superar el límite elástico de la matriz de polímero.                                               < 

 

           Tabla 27. Resultados de las emulsiones estabilizadas con mucílago de linaza. 

Emulsiones con mucílago de linaza al 5 % de fase oleosa  

Concentración 

de mucílago 

(%) 

Sustancia lipofílica.  

Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

Oliva 

0.5 Inestable 

 (210 min) 

Inestable  

(175 min) 

Inestable  

(238 min) 

Inestable  

(251 min) 

1 Inestable  

(24h) 

Inestable 

(14h) 

Inestable 

(24h) 

Inestable 

(24h) 

1.5 Estable  

14 días 

Inestable  

(48h) 

Inestable  

(48h) 

Estable 

14 días 
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Resultados después de 14 días 

2.0 Estable Estable Estable Estable 

2.5 Estable Estable Estable Estable 

3.0 Estable Estable Estable Estable 

4.0 Estable Estable Estable Estable 

 

Durante el almacenamiento a 40 °C (Tabla 28) las emulsiones que permanecieron 

estables a condiciones ambientales terminaron presentando alguna inestabilidad. Esto se 

debe a que los sistemas tuvieron un suministro de energía (temperatura) y de acuerdo 

con la ecuación 1, el sistema pasó de un estado cinéticamente estable, con valores de ΔG 

pequeños, a un sistema termodinamicante inestable con valores de ΔG mayores [56].     <       

 

     Tabla 28. Resultados de las emulsiones estabilizadas con mucílago de linaza a 40°C 

Emulsiones con mucílago de linaza al 5 % de fase oleosa  

Concentración 

de mucílago 

(%) 

Sustancia lipofílica.  

Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

Oliva 

Tiempo al que presentaron inestabilidad (h) 

1.5 48 NA NA 96 

2.0 72 48 48 96 

2.5 96 48 48 168 

3.0 168 48 168 168 

4.0 168 120 168 168 
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El aceite de oliva fue el que presentó mayor estabilidad (3 emulsiones a 40 °C por 168 h). 

Este aceite se encuentra compuesto por una variedad de distintas sustancias, pero 

principalmente por triacilgliceroles, seguido de diacilgliceroles, tocoferoles, esteroles, 

alcoholes alifáticos, pigmentos y fosfolípidos [102, 103]. Debido al alto contenido de los 

triacilgliceroles, éstos en su parte polar (OCO) pueden “estabilizar” al sistema por 

interacciones de puentes de hidrógeno con la fase continua [104] (Figura 31). Por otro 

lado, las fuerzas intermoleculares involucradas entre cada glóbulo de fase dispersa son 

de tipo puente de hidrógeno entre el oxígeno del éster y los hidrógenos del carbono alfa 

de otra molécula de éster (Figura 32). Por practicidad solo se marca una interacción.                                                                 

-                                                                                                                                                                                        

                                            

Figura 31. Estructura general de un triacilglicerol formando enlace de hidrógeno con una 
molécula de agua.                                                                       < 
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       Figura 32. Fuerzas de tipo puente de hidrógeno entre cada molécula de triacilglicerol.  

 

La segunda sustancia en presentar mejores estabilidades fue el aceite mineral. Éste es 

una mezcla de principalmente de parafinas y naftenos [105]. Las fuerzas intermoleculares 

involucradas en este tipo de moléculas son muy débiles (London) [106], por ende, la 

energía que actúa sobre cada gota individual atrapada en la matriz del polímero es menor 

a la del límite elástico efectivo (3 y 4 % de polímero), provocando una estabilización hasta 

cierto tiempo (168 h a 40 °C). Con la energía suministrada a 40 °C, los sistemas 

incrementan el valor de ΔG provocando una inestabilidad en el sistema. En la Figura 34 

se exponen estas fuerzas de London en dos moléculas de naftenos.                   < 

                                              

                       Figura 34. Fuerzas de London en dos moléculas de naftenos. 
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Respecto al Dermol M-5, ésta fue la tercera sustancia en términos de e stabilidad a las 

emulsiones. Éste es un triglicérido caprílico / cáprico (Figura 31). Los tres grupos éster 

(parte polar) proveen estabilización al sistema mediante interacciones de puentes de 

hidrógeno con la fase continua (mismo análisis que con aceite de oliva). Las fuerzas 

intermoleculares involucradas entre cada glóbulo de fase dispersa son de tipo puente de 

hidrógeno dipolo el oxígeno del éster y los hidrógenos del carbono alfa (Figura 32). 

 

Por último, las emulsiones formadas con siliconas resultaron con menores tiempos de 

estabilidad comparada con las otras 3 sustancias lipofílicas. Las siliconas son 

caracterizadas por tener enlaces Si-O-Si, éstas se encuentran usualmente enlazadas a 

grupos metilo [107]. Las siliconas son de naturaleza hidrofóbica, sin embargo, es de notar 

que, a una estructura nano, las siliconas no son solubles en una variedad de solventes 

orgánicos y normalmente una emulsión con siliconas no son fáciles de estabilizar [108]. 

La hipótesis del por qué una silicona no es fácil de emulsionar, es debido a los enlaces  

Si-O-Si y los grupos metilo unidos al Si. La electronegatividad menor del silicio (1.9) 

comparada con la del oxígeno (3.44) y carbono (2.5), produce un enlace polarizado en 

mayor medida hacia el silicio, provocando que el oxígeno disminuya la poca interacción 

(por puentes de hidrógeno) con la parte hidrofílica de la fase continua.                        <                                     

- 

En el caso de las emulsiones formadas con siliconas en este trabajo, resultaron en una 

menor estabilidad, debido a que las fuerzas intermoleculares involucradas en la molécula 

de la silicona son más fuertes a las de las otras 3 sustancias lipofílicas por la nube  
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electrónica que se da entre el Silicio de una molécula y el oxígeno de otra molécula, 

representado en la Figura 35. Por facilidad solo se manifiesta una sola interacción de 

todas las posibles.   -                                                                    - 

                          

                                    Figura 35. Fuerzas de dipolo – dipolo en la silicona.  

 

 

7.3.2 Emulsiones con mucílago de yaca proveniente de la pulpa                           <                                                 

Como se observa en la Tabla 29 (temperatura ambiente) y Tabla 30 (40 C), de igual forma 

que con el mucílago de linaza, las emulsiones estabilizadas con mucílagos de yaca 

mostraron mayores tiempos de estabilización a mayor concentración de polímero. Estos 

resultados siguen el mismo análisis del mucílago de linaza, solo que, para los geles de 

yaca, las viscosidades son sustancialmente menores comparadas con las del mucílago 

linaza, por tanto, el límite elástico efectivo dado por la matriz de polímero es menor y los 

glóbulos de fase dispersa tienden a regresar a un estado termodinámico estable en 

menos tiempo debido a que la matriz gelatinosa ofrece menos resistencia [101].                     

< 
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Tabla 29. Resultados de estabilidad de las emulsiones estabilizadas con mucílago de 

yaca proveniente de la pulpa. 

Emulsiones con mucílago de yaca. Fase oleosa 5 %  

 

Concentración 

mucílago (%) 

Sustancia lipofílica 

Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

oliva 

Tiempo al que presentaron inestabilidad (h) 

4  144 48 120 168 

5  144 96 120 168 

6 240 168 192 Estable (14 

días) 

 

 

Tabla 30. Resultados de estabilidad de las emulsiones estabilizadas con mucílago de 

yaca proveniente de la pulpa (40 °C). 

Emulsiones con mucílago de yaca. Fase oleosa 5 %  

 

Concentración 

mucílago %(P/P) 

Sustancia lipofílica 

Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

oliva 

TIEMPO AL QUE PRESENTAN INESTABILIDAD (h) 

6.0 NA NA NA 24 
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7.3.3 Emulsiones con mucílago de yaca proveniente de los periantos                    < 

En la Tabla 31 se presentan los datos obtenidos de las emulsiones con mucilago de yaca 

proveniente de los periantos a temperatura ambiente. Al igual que con el resto de las 

emulsiones, la que resultó con mayor tiempo de estabilidad fue la de aceite de oliva  

(312 h). Respecto a la comparación entre el mucilago de yaca obtenido de la pulpa (Tabla 

30) y periantos (Tabla 31) a la misma concentración, el obtenido de la pulpa mostró 

“mejores” resultados debido a una mayor viscosidad (apartado VII.5.2.).                       - 

 

Tabla 31. Resultados de estabilidad de las emulsiones estabilizadas con mucílago de 

yaca.  

Emulsiones con mucílago de yaca (periantos).  Fase oleosa 5 %  

 

Concentración 

mucílago (%) 

Sustancia lipofílica 

Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

oliva 

Tiempo al que presentaron inestabilidad (h) 

6 240 120 192 312 

 

7.3.4. Diámetros de glóbulo                                                                            <                       

7.3.4.1. Emulsiones con mucílago de linaza                                                          - 

Los datos presentados en la Tabla 32 muestran los diámetros de glóbulo para las 

emulsiones estabilizadas con mucilago de linaza. Todas las emulsiones presentaron 

tamaños micrométricos, lo que representa inestabilidad termodinámica [109]. El diámetro 

de glóbulo depende de diferentes factores como la técnica de producción y factores que 

involucran el método de producción, por ejemplo: en un método de alta energía influye: la 

presión, homogeneizador y tiempo de homogenización [110]. De forma adicional, se 
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observa que no hay correlación entre la concentración de mucílago y tamaño de glóbulo, 

con excepción de la concentración 0.5 % del mucílago; ya que estas emulsiones 

mostraron un tamaño de glóbulo mayor a el resto de sus homólogos. Esto se le atribuye a 

que no hay suficiente cantidad de polímero para cubrir toda la superficie de los glóbulos, 

provocando que éstos se aglomeren y formen glóbulos de mayor tamaño resultando en 

coalescencia [111].                                                                 <                          

 

              Tabla 32. Diámetros de glóbulo para emulsiones con mucilago de linaza.                

Emulsiones con mucílago de linaza 

Sustancia lipofílica 

 Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de 

oliva 

Concentración 

mucílago (%) 

Tamaño de glóbulo  

(µm) 

0.5 228.6 215.6 171.9 245.6 

1.0 81.73 83.23 86.65 73.63 

1.5 79.71 66.85 92.61 98.96 

2.0 72.30 89.85 73.62 50.64 

2.5 91.18 75.46 66.94 57.94 

3.0 84.80 95.34 36.05 16.04 

4.0 82.23 97.61 46.30 31.05 
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7.3.4.2 Emulsiones con mucílago de yaca                                                            < 

Respecto a las emulsiones con mucílago de yaca, los diámetros de glóbulo se presentan 

en la Tabla 33 (proveniente de la pulpa) y Tabla 34 (proveniente de los periantos). Se 

resalta que a menor concentración de polímero (4.0 %) un menor diámetro de glóbulo es 

observado. La hipótesis para esto es que, a menor cantidad de éste, menor viscosidad en 

el sistema, por tanto, el trabajo de agitación suministrado inicialmente para la formación 

de la emulsión resulte con “mayor eficiencia” en los sistemas menos viscosos que en los 

de mayor viscosidad, obteniéndose menores diámetros de glóbulo.                    <                                                                                                           

        Tabla 33. Diámetros de glóbulo para emulsiones con mucilago de yaca (pulpa). 

Emulsiones con mucílago de yaca (pulpa) 

Sustancia lipofílica 

 Aceite mineral Silicona Dermol M-5 Aceite de oliva 

Concentración 

mucílago (%) 

Tamaño de glóbulo  

(µm) 

4 144 150.8 151.9 147.8 

5 146.2 162.7 204.2 161.4 

6 189.1 203.9 198.9 187 

 

     Tabla 34 Diámetros de glóbulo para emulsiones con mucilago de yaca (periantos). 

Emulsiones con mucílago de yaca (periantos) 

Sustancia lipofílica 

Concentración  

mucílago (%) 

Aceite mineral Silicona Dermol M -5 Aceite de 

oliva 

6 176.6 180.1 194.6 198.4 
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7.4. Pruebas mecánicas a las películas                                                            - 

7.4.1 Películas con almidón de la semilla de yaca                                < 

A las películas de almidón no se les realizó ninguna medición, debido a que no formaron 

películas continuas, con ninguna combinación de plastificante (apartado VI.8.3). Estos 

resultados se asocian a la alta porosidad del almidón obtenido (55.4 %), debido a que el 

proceso de formación de películas se da por la evaporación de agua, permitiendo que las 

partículas aumenten su proximidad entre sí, deformándose en hexágonos, coalescen y 

forman una película continua [112, 113]. Dada la alta existencia de espacios vacíos 

(porosidad), esto provoca que el proceso de coalescencia resulte “menor” [114], 

obteniéndose películas no continuas (Figura 36).                                     <                                                                                       

< 

 

-                               

                               

                         Figura 36. Películas formadas con almidón de la semilla de yaca.             -                         
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7.4.2. Películas con mucílago de linaza                                                                           - 

Los datos de trabajo de ruptura, deformación y módulo de Young se encuentran 

resumidos en la Tabla 35. Para las películas formadas con este mucílago (sin 

plastificante) no fue posible realizarles medición de los parámetros mecánicos, debido a 

su rigidez y quebrantés (Figura 37). Sin embargo, al añadir un plastificante, las 

propiedades de elasticidad mejoraron considerablemente llegando a deformarse hasta un 

80.44 % (linaza 3 % - glicerol 6 %). La mejor película en términos de porcentaje 

deformación y trabajo requerido para la ruptura de la película, fue la combinación de 

mucílago de linaza 4 %-glicerol al 6% (Figura 38), con la cual se requirieron 204 mJ para 

la ruptura de la película y un 77 % de deformación.                                                        -                                                                                         

  

                   

                     Figura 37. Películas realizadas con mucílago de linaza sin plastificante.  
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                                           Figura 38. Películas con ML 4%-Glicerina 6%  

 

     Tabla 35. Resultados de pruebas mecánicas con películas de mucílago de linaza. 

Mucílago de linaza al 2.5% 

Muestra Grosor 

(mm) 

Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young (MPa) 

Propilenglicol 2% 0.3 27.03±6.2 1.95±3.34 11.61±1.8 16.79±2.45 

Glicerol 2% 0.3 15.25±2.49 1.628±2.36 22.3±7.3 7.30±2.63 

Glicerol 4% 0.4 16.21±3.9 0.7544±1.2 55.89±9.56 1.35±0.79 

Glicerol 6% 0.4 26±8.12 0.7496±0.08 74.82±2.32 1.00±0.23 

Mucílago de linaza al 3% 

Muestra Grosor 

(mm) 

Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young 

Propilenglicol 2% 0.3 24.42±6.33 33.73±14.50 17.5±6.95 192.74±16.4 

Glicerol 2% 0.3 17.91±4.2 9.8±2.67 52.91±6.37 18.52±3.12 

Glicerol 4% 0.4 16.38±5.76 7,34±0.4 57.7±9.1 12.72±2.9 
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Glicerol 6% 0.5 16.47±6.23 6.72±1.2 80.44±12.13 8.35±3.3 

Mucílago de linaza al 4% 

Muestra Grosor 

(mm) 

Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young 

Propilenglicol 2% 0.3 24.32±4.45 42.96±7.8 7.53±16.12 570.51±123.67 

Glicerol 2% 0.3 47±8.82 16.68±2.38 44.58±1.6 37.41±9.25 

Glicerol 4% 0.4 43.3±21.3 11.93±4.69 59.84±2.1 19.94±4.5 

Glicerol 6% 0.6 204±39.61 6.4±2.61 77.36±3.6 8.27±2-4 

 

7.4.3 Películas con mucílago de yaca                                                                          - 

Los resultados con mucilago de yaca se muestran en la Tabla 36. Las propiedades de las 

películas mejoraron considerablemente al añadir un plastificante. Los porcentajes de 

deformación respecto a los blancos 4, 5 y 6 aumentaron un 494, 525 y 926 % 

respectivamente con sus respectivos homólogos conteniendo glicerina al 6 %. La mejor 

película en términos de porcentaje de deformación y trabajo de falla fue mucílago de yaca 

5% con glicerol al 6 % (Figura 39), para la cual se requirieron 47.10 mJ para la ruptura y 

una deformación del 38.81 %.                                                    <                                                                     

                                                 

                    Figura 39. Película con mucílago de yaca al 5 % - glicerina al 6 %.          <        
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<           

Tabla 36. Resultados de pruebas mecánicas a películas con mucílago de yaca. 

Mucílago de yaca al 4 % 

Muestra Grosor 

(mm) 

Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young (MPa) 

Blanco 4 0.2 8.17±1.4 37.04±1.56 4.6±2.31 805±234 

Propilenglicol 2% 0.3 72.18±8.98 40.08±12.3 29.11±4.33 137±32.3 

Glicerol 2% 0.3 51.69±13.67 27.76±9.45 39.16±7.2 70±13.12 

Glicerol 4% 0.3 29.6±6.3 13.58±1.49 40.2±10.4 33.78±7.89 

Glicerol 6% 0.3 17.56±7.23 8.50±2.3 42.6±10.3 19.95±4.8 

Mucílago de yaca al 5% 

Muestra Grosor Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young 

Blanco 5 0.4 42.58±9.8 59.68±7.7 8.22±1.4 726±245 

Propilenglicol 2% 0.4 18.36±3.8 61.76±8.97 8.7±3.4 710±141 

Glicerol 2% 0.4 71.57±9.98 40.62±6.63 31.52±3.12 128±15.6 

Glicerol 4% 0.6 53.02±7.1 22.31±1.81 37.45±4.48 60±4.45 

Glicerol 6% 0.6 52.54 22±1.92 43.21±5.43 50.91±3.1 

Mucílago de yaca al 6 % 

Muestra Grosor Trabajo 

(mJ) 

Tensión 

(MPa) 

Deformación 

(%) 

Módulo de 

Young 

Blanco 6 0.4 146.87±34.1 101.6±11.2 7.85±2.23 1294±365 

Propilenglicol 2% 0.4 113.21±8.26 54.21±3.98 24.87±1.92 218±25.1 

Glicerol 2% 0.4 108.58±13.4 44.05±3.77 31.79±3.24 138.5±12.8 
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Glicerol 4% 0.6 72.23±17.1 32.37±2.61 37.27±5.87 86.85±6.89 

Glicerol 6% 0.6 47.10±3.8 12±0.98 38.81±2.98 30.91±2.97 

 

Para ambos mucilagos, las películas formadas con propilenglicol muestran módulos de 

Young mayores (comparado con glicerina a la misma concentración), lo que se traduce 

como materiales con mayor rigidez. Tee et. al., 2016, reportan que el uso de glicerina en 

este tipo de películas provoca la penetración en la matriz polimérica causando una 

“reticulación” y algunos enlaces tipo hidrógeno entre los hidroxilos de la glicerina y el 

mucílago reemplazan a enlaces de mucílago – mucílago [115], reduciendo las 

interacciones de las cadenas poliméricas cercanas e incrementando así la flexibilidad de 

ésta [116]. Esto último explica los resultados de mayor rigidez de las películas con 

propilenglicol contra las de glicerina, debido a que el propilenglicol contiene solo dos 

grupos hidroxilo en su estructura, mientras que la glicerina contiene tres. Por tanto, por 

cada molécula de mucílago, la glicerina forma un enlace de hidrógeno adicional con el 

mucílago traduciéndose en menor rigidez sobre la película.                        < 

 

7.5. Materiales plastificados a partir del almidón de la semilla de yaca                     <                                    

En torno a los materiales plastificados (Figura 40), éstos se degradaron en los tres medios 

acuosos (pH 2.0, pH 7.0 y pH 12). En un principio los materiales sufrieron un 

grado de hinchamiento, para posteriormente desintegrarse en el medio (Figura 41). Los 

tiempos de desintegración fueron 343 minutos para medio acido, 454 minutos para medio 

neutro y 321 minutos para medio alcalino.                                                                       -  

 

Respecto a las pruebas de compresión, éstas no fue posible determinarlas debido a que 

los materiales superan la capacidad máxima de carga del equipo (4500g).        < 
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Figura 40. Materiales plastificados obtenidos a partir del almidón de la semilla de yaca. 

 

Figura 41. Resultados de la degradación de los materiales plastificados a diferentes 
valores de pH.                                                               < 
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                                  8. CONCLUSIONES  

   

La obtención mediante precipitación de los mucílagos de linaza y yaca resultó como un 

método sencillo, sin embargo, los rendimientos no fueron los mejores comparándolos con 

la literatura los cuales están en rangos de entre 3.1 - 7.3 % y 13.5 – 25-3 %, 

respectivamente.                                                              < 

 

La obtención del almidón de la semilla de yaca a partir del método alcalino resultó como 

un método engorroso. Aunque no se logró la identificación concreta del almidón ni el 

porcentaje de amilosa, las semillas pueden ser una nueva fuente novedosa para la 

obtención de almidón debido al alto contenido en las semillas, aunado al hecho que estas 

normalmente son desecho de la fruta cuando esta es consumida.                       <                                

<  

Se realizó el reograma del almidón de la semilla de yaca al 5% resultando con un 

comportamiento pseudoplástico, el cual es típico para ser utilizado como estabilizante en 

emulsiones, no obstante, no se realizó así, debido a que libera agua al medio después de 

cierto tiempo.                                                                 <      < 

 

Se realizaron reogramas de los mucílagos de linaza y el de yaca los cuales mostraron 

comportamiento de tipo pseudoplástico el cual es característico de polisacáridos para 

aplicaciones en emulsiones. Siendo el mucílago de linaza que a concentraciones ≥2 % 

mostró buenas propiedades como estabilizante estérico, por lo cual este resulta 

interesante para seguirse estudiando en combinación con otros polisacáridos para 

aplicaciones en la industria cosmética, farmacéutica y/o alimenticia. Por otro lado, el 

mucílago de yaca mostró propiedades pobres como estabilizante estérico, esto debido a  
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sus bajas viscosidades que se encuentran relacionadas con su peso molecular como se 

evidencio con la aproximación por viscosimetría.                                             <                                                                  

<- 

Respecto a la aplicación de los polímeros como agentes formadores de película, los dos 

mucílagos resultaron con buenas propiedades para futuras aplicaciones en las áreas 

farmacéutica, cosmética y/o alimenticia considerando sus beneficios intrínsecos como 

biodegradabilidad y no toxicidad.                                                              <                          

 

Los materiales plastificados provenientes del almidón de la semilla de yaca resultan 

atrayentes para aplicaciones en diferentes industrias debido a sus propiedades mecánicas 

y su biodegradabilidad en medios acuosos.                                             << 

 

A pesar de las ventajas de biodegradabilidad, no toxicidad, de fácil acceso y proveniente 

de fuentes renovables que ofrecen los polímeros trabajados en este proyecto, aun se 

requiere mayor investigación de estos para superar inconvenientes como la uniformidad 

de lote a lote en términos de características fisicoquímicas y procesos de extracción que 

puedan escalarse a nivel industrial, de tal forma que estos puntos conlleven a una futura 

aplicación en las industrias mencionadas.                                                 < 

 

<                                          - 
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<                                         9. PROSPECTIVAS                                        - 

 

Con los tres polímeros obtenidos, se puede realizar más investigación para los usos 

estudiados en este trabajo, así como para otros usos. Particularmente en la industria 

farmacéutica, cosmética o alimenticia como: sistemas de liberación, superdesintegrante o 

polímero para formar vehículos nano o microestructurados.                    <                                     

- 

Investigar en mayor medida el almidón proveniente de la semilla de yaca (determinar de 

forma específica el almidón, cuantificar el porcentaje de amilosa, peso molecular, 

influencia de la maduración de la fruta).                                                    <  

 

Encontrar aplicaciones específicas a los materiales obtenidos, considerando como 

beneficios su degradabilidad en medios acuosos, propiedades mecánicas y provenientes 

de fuentes renovables.                                                                     <- 
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