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Resumen.- La presente investigacion tuvo como finalidad la extraccion y caracterizacion fisicoquimica de almidon de
trigo (Triticum aestivum L.), para evaluar su funcionalidad como agente en la formacion de biopeliculas comestibles.
El proceso de extraccion se llevé a cabo mediante via himeda y por sedimentacién natural. Asi mismo, se lleva a cabo
la elaboracidon de una biopelicula con la finalidad de ser utilizada posteriormente como recubrimiento comestible de
alimentos. Se obtuvo un rendimiento de almidén del 43 %. Dicho polisacarido se caracterizd fisicoquimicamente
presentando los siguientes valores: humedad 7%, cenizas 0.82%, proteinas 1.94 %, grasas 1.8 %, actividad de agua
0.19 % y una pureza de almiddn 89.16 %. El tamafio promedio de los granulos del almiddn fue de 27.8 um, los granulos
presentaron una mezcla de formas redondeadas y angulosas. A partir del almidén de trigo, se obtuvo una biopelicula
que exhibié una textura lisa, translucida sin burbujas, ademas mantuvo flexibilidad y resistencia, lo que la hace idonea
para ser aplicada como recubrimiento de multiples productos, especialmente alimentos.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF WHEAT
STARCH AS AGENT IN THE FORMATION OF BIOFILMS

Abstract.- The purpose of this research was the extraction and physicochemical characterization of wheat starch
(Triticum aestivum L.), to evaluate its functionality as an agent in the formation of edible biofilms. The extraction
process was carried out by wet method and by natural sedimentation. Likewise, the elaboration of a biofilm is carried
out with the purpose of being used later as an edible coating for food. A starch yield of 43 % was obtained. The starch
was characterized physiochemically presenting the following values: moisture 7 %, ash 0.82 %, protein 1.94 %, fat 1.8
%, water activity 0.19 % and starch purity 89.16 %. The average size of the starch granules was 27.8 um, the granules
presented a mixture of rounded and angular shapes. From wheat starch, a biofilm was obtained that exhibited a smooth,
translucent texture without bubbles, also maintained flexibility and resistance, which makes it ideal to be applied as a
coating for multiple products, especially foods.

Keywords: Foods, biodegradable, cereal, functional, polysaccharide.

Introduccion

El trigo (Triticum) es un cereal que se cultiva en todo el mundo, ocupa el tercer lugar en produccion de cereales, solo
detras del maiz y el arroz, y se utilizado en la elaboracién de una gran variedad de alimentos con la finalidad de
proporcionar nutricion tanto a la raza humana, asi como fuente de alimento para el ganado, todo esto desde el comienzo
de la civilizacion (Golfam et al., 2021; Zhao et al., 2019). El trigo se cultiva ampliamente en los cinco continentes y
en unos 108 paises, y es el principal cereal producido, consumido y comercializado en el mundo en la actualidad,
donde la utilizacion del trigo se puede dividir en cuatro categorias de acuerdo a los fines que se le da a la semilla:
alimentos, piensos para ganado, semillas e industrial (Baranzelli et al., 2019; Maningat et al., 2009). La harina de trigo
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es uno de los productos de cereales procesados mas consumidos a nivel mundial, donde sus principales componentes
macromoleculares son el almidén y el gluten (Wang et al., 2021).

En lo que se refiere al almidon, es el principal componente del endospermo de trigo (65-70 % del peso seco),
desempefia un papel importante en la nutricién humana, ya que contribuye a mas del 50 % de la ingesta calorica en el
mundo occidental y hasta el 90 % en los paises en desarrollo, dicho polisacérido juega un papel trascendental en la
definicion de las propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de coccion de los diversos productos derivados de este
cereal, como por ejemplo, en productos de panificacion, la pasta, y el arroz, estas caracteristicas son atribuidas al alto
peso molecular del polimero, ademas de su conformacién (amilosa lineal y amilopectina ramificada), resaltando que
no es alergénico, no toxico, generalmente es reconocido como seguro (GRAS, siglas en inglés), abundante y econémico
(Mello-El Halal et al., 2019; Shevkani et al., 2017; Zi et al., 2019; Zu, 2019). A la fecha, el almidén de trigo se produce
por separacion fisica de los constituyentes no amilaceos, para lo cual, se han desarrollado varios procesos de molienda
himeda del grano de trigo para la produccion de almiddn (Shevkani et al., 2017). Aunque es dificil determinar con
certeza cuando se reconoci6 por primera vez el almidén como una sustancia distinta, el primer almidén aislado fue,
sin duda, el almidon de trigo; se cree que la fabricacion de almidoén a partir del trigo comenz6 en el antiguo Egipto y
Grecia (Maningat et al., 2009).

Los almidones de diferentes fuentes varian en su funcionalidad como resultado de las diferencias en su estructura
granular, contenido de amilosa y distribucién de la longitud de las cadenas tanto de amilosa como de amilopectina que
lo conforman (Chinma et al., 2013). En el caso del almiddn de trigo, se compone de aproximadamente un 25 % de
amilosa y un 75 % de amilopectina (Malalgoda et al., 2020). En este mismo sentido, se ha visto que las posibles
aplicaciones y la funcionalidad del almidén dependen de sus propiedades, por lo que resultas de suma importancia
realizar una caracterizacién de las mismas (Bustillos-Rodriguez et al., 2019). El almid6n de trigo tiene una ventaja
sobre otros almidones (maiz, papa, yuca, entre otros) debido a que presenta ciertas caracteristicas peculiares como lo
es una apariencia mas brillante y un sabor méas suave, a menudo se usa como ingrediente en varios alimentos
formulados para mejorar la textura y la sensacion en la boca, ademas, funciona como ablandador en pasteles, donas,
galletas y quesos andlogos, también se incorpora a helados, sopas, salsas, entre otros alimentos, para proporcionar
adherencia, estructura, control de humedad y espesamiento (Shevkani et al., 2017).

Por otra parte, este biopolimero resulta ampliamente disponible, biodegradable, comestible, insipido, incoloro y fécil
de colorear o agregar sabores y otros componentes, lo que lo convierten en un excelente candidato para la elaboracion
de biocompuestos como recubrimientos y peliculas comestibles y/o biodegradables, resultando una excelente
alternativa al uso de plasticos y otros materiales cominmente utilizados en la industria de alimentos (Basiak et al.,
2015). De hecho, el almidon es quizas el polisacarido vegetal mas popular para la formacion de bioplasticos debido a
su abundancia, rentabilidad y excelente capacidad de formacién de peliculas (Thakur et al., 2019).

Los biopolimeros, polimeros de base bioldgica, polimeros biodegradables y bioplasticos se usan como sinbnimos en
contextos especificos, estos son materiales son producidos a partir de recursos naturales como plantas, animales y
microorganismos que pueden ser biodegradables, por ejemplo, el almidén (Kumar et al., 2022). La tendencia a utilizar
polimeros naturales y renovables en varios campos estd creciendo para que puedan reemplazar las peliculas de
embalaje sintéticas y con ello mitigar las afectaciones ambientales causadas por estos empaques, especialmente
aquellos derivados de los hidrocarburos (Molavi et al., 2021). Los materiales biocompuestos crean una gran
oportunidad para un entorno saludable y seguro al reemplazar el plastico y los materiales artificiales con ingredientes
naturales en una variedad de aplicaciones, los ingredientes de los materiales biocompuestos se extraen de varios tipos
de cultivos agricolas, como trigo, maiz, mandioca, cafiamo, yute y otros cultivos (Mohammed et al., 2021).

Un recubrimiento comestible generalmente es una capa delgada de material comestible recubierta directamente sobre
la superficie de un producto, aplicada en forma liquida (solucion/dispersién formadora de pelicula) sobre el alimento,
generalmente por inmersion o rociado, el uso de recubrimientos comestibles se ha convertido en una alternativa eficaz
y respetuosa con el medio ambiente para extender la vida Gtil de diferentes productos, asi como para protegerlos de
efectos ambientales nocivos, como la degradacién por las condiciones ambientas presentes o por el ataque de
microorganismos (Sapper y Chiralt, 2018). Desde las Gltimas décadas, se han realizado y centrado muchos intentos en
injertar o mezclar materiales plasticos con biopolimeros naturales baratos y biodegradables, como almidén, celulosa,
quitina, ente otros, para crear nuevos materiales con las propiedades deseadas de acuerdo a la demanda creciente del
mercado (Sarka et al., 2011). Aunque el proceso de produccion de peliculas de almidon es relativamente sencillo,
numerosos factores, incluida la fuente de almidon, el método de extraccion, la formulacion de la pelicula, los métodos
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de procesamiento y los procedimientos de curado, afectan drasticamente las propiedades finales del material (Lauer y
Smith, 2020).

En lo que se refiere al almidén de trigo, este es uno de los polimeros vegetales mas abundantes y es una opcién atractiva
para fabricar biopeliculas y recubrimientos para envases de alimentos debido principalmente a su bajo costo. Ademas,
este tipo de biopolimeros presentan una serie de ventajas como por ejemplo producen menores niveles de emisiones
de gases de efecto invernadero durante su obtencidn y elaboracion de los recubrimientos, son biodegradables, requieren
menos energia para su fabricacion, ofrecen nuevas oportunidades de negocio y tienen un menor impacto ambiental en
comparacién con los plasticos convencionales utilizados como empaques de diferentes productos, especialmente
alimenticios (Kumar et al., 2022).

Dentro de las ventajas de aplicar una biopelicula a un producto como lo es un alimento, destaca que el recubrimiento
al estar en contacto directo con la superficie del alimento actlia como una barrera contra la humedad o gases y reduce
la tasa de respiracion al modificar la atmosfera exterior del producto, esto aumenta la vida Gtil del producto, con el
consiguiente aumento de la calidad y los atributos sensoriales para una mejor aceptabilidad por parte del consumidor,
ademas de evitar la degradacién por microorganismos alterantes y pérdida de nutrientes por efecto de las condiciones
a las que se expone el producto (Lai et al., 2018). Hoy en dia, las preocupaciones ambientales mundiales en curso y
los altos niveles de produccion de materiales a partir de plasticos sintéticos han fomentado la investigacién sobre el
desarrollo de materiales ecolégicos, biodegradables y sostenibles (Farahnaky et al., 2013). Dado lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue obtener y caracterizar fisicoquimicamente un almidén de trigo con la finalidad de utilizarlo en
la formacion de biopeliculas con propiedades antioxidantes y antimicrobianas para el recubrimiento de diversos
alimentos.

Materiales y métodos

Seleccion de la materia prima

Se seleccionaron semillas de trigo de la variedad (Triticum aestivum L.), cultivada en la regién agricola de
Cuauhtémoc, Chihuahua, México, durante el ciclo agricola 2017-2018, las cuales fueron trasladadas al laboratorio de
Bioquimica del Instituto Tecnoldgico de Cd. Cuauhtémoc para su posterior utilizacion.

Extraccion del almidoén de trigo

La extraccion de almidén se llevé a cabo segin la metodologia usada por Bustillos-Rodriguez et al., (2019), con
algunas modificaciones. Para la extraccion y purificacion del almidén se, se utilizaron 500 g de semilla de trigo, a los
cuales les retiré la materia extrafia, para luego llevarlo a un lavado de 5 repeticiones con agua corriente limpia y dejarlo
reposar en una solucién desinfectante por 30 min con una concentracion de 100 ppm de hipoclorito de sodio para evitar
contaminaciones por presencia de microorganismos. Una vez transcurrido el tiempo, los granos de trigo fueron lavados
por triplicado para retirar la solucion desinfectante, para luego dejarlos reposar en una solucion de hidroxido de sodio
(concentracion de 0.1 N) durante 48 h, esto con el objetivo de retirar pigmentos. Transcurrido este tiempo se filtré y
se lavd 5 veces la semilla de trigo con agua destilada para retirar el hidroxido de sodio. Las semillas de trigo se
trituraron con ayuda de una licuadora casera a méxima velocidad por 2 min. El resultado del licuado se filtr6 haciéndolo
pasar a través de una tela de organza (3 capas de la misma), para retirar la mayor parte de fibra presente en la mezcla.
Después del filtrado el almidén se llevo a la estufa de secado a 45 °C por 72 horas, esto con el fin de eliminar la
humedad. Posteriormente, el almidén fue retirado de la estufa de secado para luego ser triturado con ayuda de un
mortero y pistilo, el almidon en polvo se hizo pasar por un tamiz, luego fue colocado en bolsas plasticas con cierre
hermético y almacenado a una temperatura de 25 °C para las posteriores determinaciones.

Rendimiento de almidon de trigo
El rendimiento del almidén se determind de acuerdo a la formula propuesta por Avelléan et al., (2020):

(Peso del almidén obtenido (g))

x100

Porcentaje de rendimiento =
J (Peso de la fuente de obtencién (g))

Andlisis fisicoquimico del almidén de trigo

El analisis fisicoquimico se determiné de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la AOAC, comprendiendo los
siguientes andlisis: humedad (método 925.10), proteina cruda (método 991.20), grasa cruda (método 920.35), cenizas
(método 923.03), acidez titulable (método 942.15).
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Determinacion de actividad de agua (aw) y pureza del almidén
La determinacién de actividad de agua se realiz6 en un equipo Aqualab Serie 3, siguiendo las recomendaciones del
fabricante. La determinacion de la pureza del almidoén, se realizé por diferencia del resto de los componentes, de
acuerdo a la formula descrita por Meafio-Correa et al., (2014).

Pureza del almidon=100-%Humedad-%Cenizas-%Grasa-%Proteina

Microscopia 6ptica de los granulos de almidén

Se estimo el tamafio de granulo de almidén de acuerdo a la metodologia descrita por Bustillos-Rodriguez et al., (2018),
para lo cual, se prepararon suspensiones acuosas de almidén (2%, p/p), se colocé una alicuota de 25 L de la suspension
en portaobjetos y cubreobjetos y se analizd inmediatamente por triplicado en un microscopio 6ptico (AxioScope.Al,
Carl Zeiss, Jena, Alemania) equipado con una camara AxioCam OCcl. Se tomaron medidas de 20 granulos de almidén.
El tamafio de los granulos se estimd con el software ZEN lite. Asimismo, se tomaron micrografias a 100 y 400x
magnificaciones con luz ordinaria y polarizada y se utilizaron para observar la estructura y morfologia del almidon de
trigo obtenido.

Formulacion de la biopelicula

La formulacién de la biopelicula se llevo a cabo segun la metodologia usada por Chapuel-Tarapuez et al., (2019), con
algunas modificaciones. Se mezclaron 5 g almidon de trigo con 65 mL de agua destilada, 3.2 mL acido acético (vinagre)
(acttia como conservante) y 2 mL de glicerina pura (glicerol) en un vaso de precipitado de 250 mL, con agitacion
constante. La solucién se expuso a un calentamiento con agitacién constante, hasta alcanzar la temperatura de
gelatinizacion de la mezcla, alrededor de 78 - 84 °C por 5 minutos para asegurar la completa gelatinizacion de los
granulos de almidén, luego se disminuyé la temperatura hasta 40 °C y se le adicionaron a la mezcla 0.1 g de tres
aditivos: sorbato de potasio (actla como conservante), acido ascdrbico y acido citrico (actlan como antioxidantes) con
agitacion constante. La mezcla se coloco en cajas Petri de 90 mm, extendiendo una capa fina a través de la superficie
del contenedor, para pasar a una estufa de secado a 37 °C por 48 h. Una vez que las peliculas estuvieron secas se
desmoldaron de manera manual con cuidado y se almacenaron en un lugar seco a 25 + 2 °C para su posterior
caracterizacion.

Anélisis estadistico

El experimento se llevo a cabo bajo un disefio completamente al azar con un minimo de tres repeticiones. Los datos
fueron analizados mediante un analisis de varianza balanceado (ANDEVA) utilizando el software estadistico Statistical
Analysis System (SAS versién 9.0).

Resultados y discusion

Extraccion y rendimiento del almidén de trigo (T. aestivum L.)

El rendimiento de almiddn fue del 43 % (Tabla 1). Resultados similares fueron reportados previamente por Morocho-
Pilataxi et al., (2021), al sefialar un rendimiento del 42,6 % de almiddn de trigo. Pero inferior al reportado por Baranzelli
et al., (2019) (50.20 %). Este rendimiento es atribuido principalmente al método de extraccidn utilizado, en este caso,
la molienda himeda se considera el método mas eficaz para la extraccién de almidon de trigo y presenta ventajas como
el bajo costo y la ausencia de granulos de almidén dafiados (Mello-El Halal et al., 2019). Tal como se observé en los
resultados encontrados en este estudio, el contenido de almidén esta positivamente asociado con el rendimiento de
grano, pero inversamente relacionado con el contenido de grasa y proteina (Maningat et al., 2009).

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del almidén de trigo.

Parametro fisicoquimico Resultado obtenido del almidén de trigo
Humedad (%) 7.00+0.10
Cenizas (%) 0.82+0.03
Proteinas (%) 1.94 +0.08
Grasas (%) 1.08 £0.10
Actividad de agua (aw) 0.19£0.01

“Pureza (%) 89.16

Tamafio del granulo (um) 27.8+2.6
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Nota: Valores expresados como la media aritmética de tres repeticiones + error estandar. *La determinacion de la pureza del almidon, se realiz6
por diferencia del resto de los componentes, de acuerdo a la férmula descrita por Farahnaky et al., (2013).

Asi mismo, la cantidad de almidén presente en los granos de trigo esta en funcién de las condiciones climatolégicas a
las que crece la planta, siendo el estrés por calor el factor ambiental que mas afecta la presencia de este polisacarido,
ya que temperaturas elevadas (>30 °C) por tiempos prolongados pueden causar el cese prematuro de la deposicion de
almidoén en el endospermo incluso en cultivos bien regados (Zhao et al., 2008). En la regién agricola en la que se
cultivo este cereal es cominmente encontrar temperaturas cercanas o superiores a los 30 °C en la época de verano, por
lo que es conveniente tomar en cuenta que dicho rendimiento también pudo estar influido por los factores
agroclimaticos presentes en el area de cultivo.

Caracterizacion fisicoquimica del almidén

En la Tabla 1, se muestran los valores porcentuales para los diferentes parametros fisicoquimicos evaluados en el
almidén de trigo obtenido. El contenido de humedad fue de 7 %, este valor se encuentra dentro del rango aceptable de
acuerdo a lo sefialado por Meafio-Correa et al., (2014), quienes mencionan que el contenido de humedad de los
almidones debe oscilar entre 6-12 %, y que contenidos superiores de humedad pueden conducir a la proliferacion
microbiana y subsecuente al deterioro de la calidad del almidon. Los contenidos encontrados en cuanto a grasa (1.08
%) y proteina (1.94 %) son relativamente bajos. De igual manera, se ha reportado que bajos contenidos de grasa y
proteina indican alta pureza de almidones aislados (Tirado-Gallegos et al., 2016).

En este mismo sentido, las proteinas y los lipidos son componentes menores del almidon de trigo en la superficie y
dentro de la estructura del granulo, sin embargo, existen proteinas que estan fuertemente unidas a las superficies o son
componentes integrales de los granulos de almidon, las cuales se definen generalmente como proteinas asociadas a los
granulos de almidon (Huang et al., 2022). El contenido de cenizas presente en el almidon es de 0.82 %, este representa
la cantidad de minerales y sales remanentes que quedaron producto de la extraccion y del contenido de minerales de
la materia prima Meafio-Correa et al., (2014). Generalmente, la pureza del almidon se determina en funcién del
contenido de proteinas y cenizas, lo cuales deben ser bajos para considerar una alta pureza del polisacarido (Baranzelli
etal., 2019).

La pureza obtenida fue de 89.16 %, este parametro es relevante, ya que las propiedades del almidén pueden verse
afectadas por componentes presentes ajenos al almidon (grasa y proteina) (Araujo de Vizcarrondo et al., 2004). El
contenido de actividad de agua mostré un valor de 0.19, lo que contribuye a minimizar las posibles reacciones de
deterioro de origen quimico o microbiano que deterioran la calidad fisica, quimica y sensorial del almidén (Garcia et
al., 2007). La composicion quimica del almidon de trigo puede ser atribuida al origen genético y las condiciones
ambientales a las que se desarrolla el cultivo, ya que el estrés ambiental al que pueden estar sometidas las planteas
afecta la expresion génica, cambios en el metabolismo celular, cambios en la funcion, la tasa de crecimiento y por ende
la composicidn nutricional del grano, lo que se ve reflejado en el contenido de almidén (Golfam et al., 2021; Mello-El
Halal et al., 2019). Mientras que la pureza e integridad (propiedades estructurales) de los granulos estan estrechamente
relacionadas con el proceso de obtencidn del almidén, ya que durante dichas etapas se retirar compuestos ajenos a este
polisacérido (Teng et al., 2021).

Tamafio y forma de los granulos del almidén de trigo

El tamafio promedio de los granulos del almidon de trigo fue de 27.8 + 2.6 um (Tabla 1). Estos datos de medicién
concuerdan con lo reportado previamente para granulos de variedades de trigo, los cuales se encuentran en un rango
de 20 a 35 um (Saeed et al., 2018). En este mismo sentido Baranzelli et al., (2019), mencionan que los granulos de
almidoén de trigo exhiben caracteristicas tipicas como puede ser una distribucion de tamafio bimodal (variacion en el
tamafio y la morfologia) que puede ir desde 2 a 35 um y formas variadas que pueden ser lenticular y esférica. El
tamafio, la distribucion y la forma de los granulos de almiddn dependen principalmente de la variedad, asi como de los
factores ambientales que rodean al cultivo (Bustillos-Rodriguez et al., 2018; Maningat et al., 2009). De igual manera,
la distribucién del tamafio de los granulos del almiddn de trigo es una caracteristica importante que esta relacionada
con su composicion quimica, que a su vez puede afectar su estabilidad y funcionalidad (Sarka et al., 2011).

Respecto a la morfologia, se pudo observar que los granulos del almidén de trigo presentaron una mezcla de formas
redondeadas y angulosas sin dafio aparente (Figura 1,a), por otra parte, en las imagenes obtenidas a través del
microscopio bajo luz polarizada se pueden observar hilios centrados y cruces de polarizacion (cruz de malta) (Figura
1,b), lo cual es indicativo de un orden dentro del granulo, asi como demuestra que durante el proceso de obtencién del
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almidoén no se vio afectada o comprometida la estructura del mismo, y que al mantener dicho orden el almidén conserva
sus propiedades funcionales, incluyendo la capacidad de formacion de peliculas mediante la gelatinizacién de este
polisacarido (Bello-Pérez et al., 2005).

Figura 1. Micrografias de granulos de almidén de trigo (Triticum aestivum L.). a) Granulos observados bajo luz
ordinaria 100x; b) Granulos observados bajo polarizada 400x.

Nota: Imagenes tomadas con microscopio 6ptico (AxioScope.Al, Carl Zeiss, Jena, Alemania) equipado con una cdmara AxioCam OCcl.

El tamafio de particula de los granulos de almidon se ha relacionado con las diversas aplicaciones que dicho almiddn
pudiera tener, por ejemplo, en la fabricacion de ciertos productos alimenticios que pudieran presentar diferentes
texturas, o bien, en la elaboracién de peliculas biodegradables (Aprianita et al., 2014). En este mismo sentido, el
comportamiento funcional del almidén y sus posibles aplicaciones estan complejamente relacionadas con la estructura
y morfologia que puede llegar a presentar (Golfam et al., 2021). Los pardmetros en cuanto a la morfologia granular, el
tamafio de los granulos y la distribucion del tamafio de los granulos pueden tener impactos consecuentes en las
propiedades de la pelicula, por lo que es relevante su estudio y consideracion al momento de la elaboracion del
recubrimiento (Lauer y Smith, 2020). La microscopia Optica es la técnica més conveniente para observar los granulos
de almidon, es la forma més rapida e intuitiva apreciar la cruz de malta, la cual es un interferograma formado por
material birrefringente con un cierto orden molecular, lo que permite establecer que la estructura del granulo
permanecio intacta o sin afectacion aparente durante el proceso de obtencion del almidén, sine do fundamental para
que conserven las propiedades funcionales, especialmente aquellas relacionadas en la formacién de recubrimientos
comestibles (Huang et al., 2022).

Formulacion de biopelicula

Como resultado de esta formulacion se obtuvo que la biopelicula present6 una textura lisa translucida sin burbujas,
ademas mantuvo flexibilidad y resistencia (Figura 2). En este sentido Bruni et al., (2020), menciona que las biopeliculas
con una superficie lisa, homogénea y sin burbujas presentan un potencial para ser aplicadas como recubrimiento de
multiples productos, ya que mantienen la integridad de su estructura, lo que las hace idoneas para este tipo de usos. De
la misma manera Farahnaky et al., (2013), concuerdan que la presencia de una superficie homogeénea de las peliculas
es un excelente signo de su integridad estructural y, como resultado, es probable que tenga buenas propiedades
mecanicas y fisicas, lo cual abre ampliamente la posibilidad para comenzar a aplicarlas como recubrimientos
comestibles en alimentos.

Algunas caracteristicas como la rigidez o flexibilidad que presentan los biomateriales formulados a partir de almidén
de trigo pueden ser mejoradas al modificar de manera fisica o quimica el almidén nativo (Maningat et al., 2009).
Ademas, la asociacién intermolecular de almidon, especialmente entre las moléculas de amilosa, puede proporcionar
una mayor integridad estructural en la matriz polimérica y, por lo tanto, mejorar la resistencia a la traccién de las
peliculas, lo que hace que puedan ser utilizadas como recubrimiento en una gran variedad de aplicaciones
especialmente alimenticias (Baranzelli et al., 2019). En este mismo sentido, aunque el campo de las peliculas de
almidén ha crecido significativamente durante la Gltima década, todavia existe la creencia generalizada de que las
propiedades mecéanicas de las peliculas se derivan directamente del contenido de amilosa, de modo que un mayor
contenido de amilosa conduce a una mayor resistencia y rigidez, en el caso del almidén de trigo es similar al almidon
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de maiz (24.8 %) y superior al almiddn de otras fuentes convencionales como el arroz (16.9 %) y la papa (20.5 %)
(Lauer y Smith, 2020).

Figura 2
Biopelicula formulada a partir de almidon de trigo.

Nota: Fotografia propia.

Si bien, el almidén no es un verdadero material termoplastico, este puede gelatinizarse en ayuda de agua y fluir en
presencia de altas temperaturas y con ayuda de agentes plastificantes puede formar una cubierta con capacidad adhesiva
hacia algln alimento (Molavi et al., 2021). La flexibilidad y la resistencia de la biopelicula esta relacionada con el
agregar plastificante al almidon de trigo en la formulacion de la biopelicula, ya que se mejoran las propiedades fisicas
y mecénicas, esto es debido a que el plastificante aumenta la flexibilidad del material, lo cual es atribuido a que diversos
agentes como el glicerol, que al ser mezclado con almidon para crear la fase entrelazada polimérica, contribuyen a
reducir los enlaces de hidrégeno intramoleculares, dando una alta resistencia y flexibilidad (Thakur et al., 2019).

La presencia del glicerol o algin otro agente plastificante resulta esencial, debido a que la funcionalidad y efectividad
de la biopelicula esta en gran medida determinada por la cantidad del plastificante presente en la formulacion, donde
el contenido total de plastificante de una pelicula oscila entre el 5y el 50 % de su composicion, por lo que el material
gue compone en mayor proporcion a la biopelicula debe presentar o reunir ciertas caracteristicas que le permitan
realizar dicha conformacién, siendo principalmente la capacidad de formar geles que posteriormente se puedan
solidificar y dar origen a este tipo de bioempaques (Kumar et al., 2022). En este mismo sentido, la eficiencia y la
estabilidad de las biopeliculas depende de su composicidn, los polisacaridos, como el almidén, la celulosa, la pectina,
los alginatos, el quitosano y otros, son polimeros naturales y son compatibles con una amplia gama de compuestos
funcionales cuyo objetivo es para mejorar sus propiedades, por lo que peliculas elaboradas a partir de estos
biopolimeros presentan una gran variedad de aplicaciones en el area de alimentos (Sapper y Chiralt, 2018). Respecto
al almidén de trigo debe destacarse que no solo es muy abundante, sino que también es un candidato potencial de bajo
costo para ser utilizado en el desarrollo de compuestos biodegradables que contribuyan a mejorar la calidad de vida
del ser humano (Mohammed et al., 2021).

Finalmente, podemos concluir haciendo mencion a que el almiddn de trigo de trigo retne las caracteristicas para ser
utilizado como agente formador de recubrimientos comestibles con potencial para ser aplicados en una gran variedad
de productos, especialmente alimenticios, que resultaria en una alternativa viable y amigable con el medio ambiente,
destacando que puede ser consumido sin riesgo alguno para el consumidor final, ademas de permitir la incorporacion
de aditivos alimenticios que contribuyan a mejorar las caracteristicas sensoriales del alimento y prolongar su vida de
anaquel. Por lo que se considera necesario realizar estudio enfocados en la aplicacion de la biopelicula a base de este
almidoén y evaluar los pardmetros relacionados con la funcionalidad de la misma sobre una matriz alimentaria y poder
determinar su funcionalidad y factibilidad.
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