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Las peliculas comestibles son una capa delgada de un material polimérico que puede ser ingerido directamente como una
lamina o formando parte de un alimento (frutas y hortalizas). Funcionan como una barrera fisica que extiende la vida Util
del alimento y como vehiculo para la incorporacién de ingredientes funcionales. El almidén puede ser empleado para la
produccion de peliculas comestibles y sus caracteristicas como polimero, les confiere propiedades mecanicas y
nutricionales particulares; que varian dependiendo de la fuente botanica del almidon. Los estudios realizados sobre las
peliculas se concentran en la evaluacion de los parametros fisicoquimicos y sus propiedades mecanicas. Con el objetivo
de ampliar su caracterizacidn, el Laboratorio de Polisacaridos Vegetales ha comenzado a estudiar la digestibilidad in vitro
de peliculas comestibles y sus almidones nativos. La elaboracién de la pelicula conlleva, en general, a la disminucion de
la fraccion resistente a la digestién y a un aumento en la velocidad de hidr6lisis enzimatica de la fraccion digerible del
almiddn. Estos cambios dependen en gran parte del origen botanico del polisacarido. Estos estudios permitiran identificar
propiedades que incrementen el valor nutricional de este material y su empleo en tecnologia de alimentos.

Introduccion

Las peliculas comestibles se definen como una capa
delgada de un material generalmente polimérico, que
puede ser ingerido y que, ademas, provee una barrera
a la humedad, al intercambio de oxigeno y al
transporte de masa a través de alimentos frescos o
manufacturados (3). Adicionalmente, constituye un
vehiculo para la incorporacion de nutrientes, lo que
permite mejorar la calidad de los alimentos en los
cuales se utiliza como coberturas.

El almidon es uno de los materiales poliméricos mas
utilizados para la elaboracién de peliculas comestibles
y coberturas. Sus propiedades como polimero pueden
variar dependiendo de la fuente boténica a partir del
cual se extraiga el almidén (cereales, tubérculos y
frutos). En general, los almidones contienen 15-20%
de amilosa y 80-85% de amilopectina (9). Sin
embargo, estas relaciones son variables y pueden
encontrarse almidones ricos en amilosa, asi como
también almidones compuestos principalmente por
amilopectina (almidones waxy) (4, 12). Estas
diferencias en la composicién de los polimeros
determinara la capacidad del almidon de formar
peliculas.

Ahora bien, con la finalidad de manipular las
propiedades mecanicas de las peliculas elaboradas
con almiddn, se hace necesario agregarle agentes
plastificantes como, por ejemplo, glicerol (6). La
accion sinérgica entre el agua y el glicerol (como
también la de otros polioles), le confiere plasticidad al
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almidén (13). Estos agentes disminuyen las
atracciones intermoleculares entre las cadenas del
polimero, lo cual reduce los puentes de hidrégenos
internos y produce regiones de alta movilidad, debido
a la incorporacion de humedad. Como consecuencia,
aumenta la flexibilidad de las peliculas y se reduce la
fuerza ténsil (13).

A pesar de la abundante informacion sobre las
propiedades fisicas, fisicoquimicas y tecnoldgicas de
las peliculas a base de almidon, poco se conoce sobre
su digestibilidad in vitro y, aungque usualmente sélo
representan una pequefia parte del alimento que
recubre, conocer la digestibilidad puede proveer
informacidn util que pudiera ampliar los usos de este
tipo de material.

En este sentido, el Laboratorio de Polisacaridos
Vegetales, como parte de una linea de investigacién
realizada en colaboracion con el Laboratorio de
Nuevas Tecnologias y el Laboratorio de Cereales,
Raices y Tubérculos “Dra. Mercedes Baragano de
Mosqueda” del Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos de la Facultad de Ciencias, Universidad
Central de Venezuela, se ha propuesto caracterizar la
digestibilidad in vitro de peliculas elaboradas a base
de almidones nativos provenientes de fuentes
vegetales convencionales [maiz (Zea mays), papa
(Solanum tuberosum)] y no convencionales [platano
(Musa paradisiaca), sagl (Canna edulis)]; asi como,
de almidones cerosos [maiz waxy (Z. mays)].



Peliculas comestibles a base de almidones de maiz,
papa, platano y sagu

Un ejemplo de estos estudios en colaboracion
consistio en evaluar la influencia de la produccién de
las peliculas sobre la digestibilidad in vitro del
almidon aislado de cuatro fuentes botanicas (maiz,
papa, platano y sagu), prestando especial atencion al
efecto de la incorporacion del glicerol como agente
plastificante.

Con la excepciéon del almidon de platano (86,8%;
base seca), el tenor de almidon disponible (AD) fue
mayor que 91%, comparable con los niveles
reportados para almidones de maiz y de sagu (10),
indicando un alto grado de pureza del almidén (14).
El comportamiento del almidén de platano puede
reflejar la presencia de niveles importantes de
componentes no amilaceos en estas preparaciones (1).
La preparacion de las peliculas de almidon con
glicerol como agente plastificante produjo una
disminucion importante en el contenido de AD. No
obstante, cuando se calculé el AD corrigiendo por la
proporcion real del almidén nativo en la solucion
formadora de pelicula, esa diferencia desaparecid. Por
lo tanto, la aparente disminucion de AD puede ser
explicada por la dilucion causada por el glicerol,
como lo reportaron Vergara-Valencia y col. (15) y
Bello-Pérez y col. (1) en galletas elaboradas con fibra
alimentaria concentrada a partir de mango y en
galletas elaboradas con almidon de platano,
respectivamente. Mas adn, el tenor de AD en las
peliculas formuladas sin glicerol no fue diferente al
de los almidones nativos (p > 0,05).

Los almidones de papa, platano y sagd mostraron
altos niveles (34-46%; base seca) de almidon
resistente total (AR), lo cual se corresponde con
almidones cuya organizacién cristalina granular
muestra un patron de difraccion de rayos X tipo B (5),
como la de estos almidones. En contraste, el nivel de
AR del almidon de maiz fue so6lo 0,44 + 0,15%
(n 3), en correspondencia con el patron de
difraccion de rayos X tipo A de este almiddn,
caracteristica que lo relaciona con su relativamente
facil digestion (5).

Las peliculas formuladas con glicerol mostraron un
contenido de AR significativamente distinto
(p < 0,05) al de los almidones originales: con
almidones de papa, platano y sagu, el AR disminuyé
en forma importante (7—10%). Estos cambios estan
relacionados con la desorganizacion de la estructura
granular producto del proceso de gelatinizacion que
ocurre durante la preparacién de las peliculas.

Llama la atencion que el contenido de AR fue mayor
(5,35 £ 0,06%, n = 3) en la pelicula formulada con
almidén de maiz que en el almidon original (tipo A).
Esto puede ser explicado en parte por el aumento del
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almidon resistente retrogradado producido durante la
preparacion de las peliculas.

Las peliculas preparadas sin glicerol mostraron una
comportamiento similar a la contraparte formulada
con el poliol, a pesar que el tenor de AR fue mayor
(15-17%; p < 0,05) que en la peliculas con el agente
plastificante. No obstante, al calcular el contenido de
AR sobre la base de almidon, esas diferencias
desaparecieron para papa, platano y sagu, indicando
que son consecuencia del efecto diluyente del glicerol
anteriormente mencionado. Por otro lado, este efecto
diluyente no es suficiente para explicar la diferencia
en el contenido de AR observada en los dos tipos de
peliculas formuladas con almidén de maiz. Este
fendmeno pudiera estar relacionado con el patron de
difraccion de rayos X tipo A caracteristico del
almiddn nativo de este cereal.

Los estudios de la cinética de hidrdlisis por a-amilasa
pancreatica mostraron que los valores de hidrolisis
fueron iguales (menor que 10%; p > 0,05) entre los
almidones nativos y crudos a lo largo de la reaccion
enzimatica (5-60 min) y similares a los reportados
por Laurentin y col. (10). La gelatinizacion de los
almidones, previa al ensayo, produjo un aumento
importante en la tasa de hidrolisis a lo largo de la
reaccion (80-90%; a 60 min de reaccion), debido a la
alteracion de la estructura granular por la
gelatinizacion.

La velocidad de hidrélisis en ambos tipos de peliculas
(con y sin glicerol) fue mayor que el correspondiente
almidén nativo, lo que refleja la destruccion del
granulo de almidon durante la elaboracion de la
pelicula. La tasa de hidrdlisis de las distintas peliculas
con glicerol no mostré diferencias importantes entre
si. No obstante, cuando las peliculas se hirvieron
(20 min) antes de la digestion enzimatica, mostraron
tasas de hidrélisis mas altas durante todo el ensayo
(74-81%, a 60 min de reaccién) que las
correspondientes peliculas no hervidas antes de la
digestion enzimatica (57—67%; a 60 min de reaccion).
Esto sugiere que el proceso de elaboracién de la
pelicula (donde la solucion formadora de pelicula es
incubada en ebullicién por 30 min) no fue capaz de
producir la disociacién completa de los cristalitos en
los granulos nativos. Esta hipdtesis también es
apoyada por el marcadamente alto contenido de AR
(5,3-9,9%) comparado con el contenido de almidon
resistente retrogradado (1,6-2,1%; base seca) en las
peliculas con glicerol.

Un comportamiento similar se encontrd en la tasa de
amildlisis de las peliculas elaboradas sin glicerol; sin
embargo, es importante hacer notar que estas
peliculas se hidrolizaron més facilmente que las
correspondientes peliculas con glicerol (excepto la
pelicula de almiddn de platano). La tasa de hidrolisis



més lenta mostrada por las peliculas con glicerol
sugiere que este agente plastificante afecta la cinética
de la digestion del almidon. Este hallazgo merece
mayor evaluacion debido a que una lenta tasa de
digestion del almidon puede promover una moderada
respuesta glucémica in vivo, parametro importante a
ser considerado en el manejo dietético de la diabetes

(2).

Peliculas comestibles a base de almidén de maiz y de
maiz waxy

Otro ejemplo de estos estudios en colaboracion ha
sido el analisis de los pardmetros de digestibilidad in
vitro de los almidones nativos de maiz y de maiz
waxy, con sus respectivas peliculas comestibles.

El contenido de AD de estos almidones fue mayor
que 93% (Tabla 1), lo que es indicativo de un nivel
satisfactorio de pureza de estos almidones (10, 14).
Un mayor contenido de amilopectina en el almidon de
maiz waxy, ocasiond una disminucion significativa
(p < 0,05) del contenido de AD. Las peliculas
comestibles presentaron un contenido de AD
significativamente menor (p < 0,05) que lo obtenido
con sus respectivos almidones nativos. Esto podria
deberse a la dilucion del almidén en la solucion
formadora de pelicula, por la presencia del glicerol
como agente plastificante (8), como ya se ha
mencionado. La preparacion de la pelicula de almidon
de maiz waxy favorecié el incremento del contenido
de AD.

El valor de AR para los almidones nativos fue bajo
(ca. 1%), no encontrandose diferencias significativas
entre ellos (Tabla 1). Estos almidones presentan un
patrén de difraccion de rayos X del tipo A (7), que es
de alta digestibilidad en estado nativo. Por su parte, el
contenido de AR aumentd con las peliculas de
almidén de maiz (8) y no varié con la pelicula de
almidon de maiz waxy. El enfriamiento de la solucion
formadora de pelicula luego de la gelatinizacion,
pudiera promover primeramente la retrogradacion de
la amilosa y con ello, la generacion de una importante
fraccién de almiddn retrogradado en las peliculas
comestibles, lo que contribuye con el aumento del
contenido de AR encontrado para estas muestras, sin
excluir la posible contribucion de fracciones
inaccesibles fisicamente (8). Un mayor contenido de
amilopectina en la pelicula de almidén de maiz waxy
hace que exista una menor retrogradacion luego de la
gelatinizacién del almidén, aspecto que se ve
reflejado en un bajo contenido de AR, en
comparacion con la pelicula de almidén de maiz.

La velocidad de hidrolisis para los almidones
gelatinizados fue mayor que para los almidones
crudos. La baja tasa de hidrdlisis en los almidones
crudos esta relacionada con el patrén de difraccion de
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Tabla 1. Contenido de almidén disponible (AD) y
almiddn resistente total (AR) de los almidones nativos
y las peliculas comestibles formuladas a base de
almiddn de maiz y de maiz waxy.

AD AR
Muestra (%) %)
Almidon de 97,4 (1,5)* 1,23 (0,06)°
maiz
Almidén de b a
maiz waxy 93,8 (2,5)° 1,09 (0,18)
Pelicula de c b
almidon de maiz 58,1 (24) 4,32 (0,24)
Pelicula de
almidén de maiz 66,2 (0,3)" 1,09 (0,07)2
waxy

Los valores de AD y AR son el promedio (desviacion
estandar), n 3, expresados sobre base seca. Los
promedios en cada columna que no comparten el
mismo superindice, son significativamente diferentes
(p < 0,05; Prueba LSD de Fisher).

rayos X tipo A de estos almidones. Por su parte, en
los almidones gelatinizados la tasa de hidrolisis
aument6 debido a que el proceso de gelatinizacion
produce un hinchamiento del granulo y Ila
desorganizacion de las moléculas de amilosa y
amilopectina contenidas en él, perdiéndose la
cristalinidad y el AR2 (grénulos resistentes) (11). La
magnitud final de hidrolisis de los almidones crudos y
gelatinizados fue mas alta en el almidon de maiz
waxy (9,4% y 76,0%, respectivamente; a 60 min de
reaccion). No se encontraron grandes diferencias
entre los almidones gelatinizados.

Las peliculas comestibles en su estado crudo
presentaron una mayor tasa de a-amilolisis que los
almidones nativos. Esto es indicativo de la
destruccion de la estructura granular durante el
tratamiento térmico implicito en la elaboracion de las
peliculas (8). La pelicula de almidon de maiz waxy
fue hidrolizada con mayor velocidad en comparacién
con la pelicula de almidén de maiz. En esta ultima, la
gelatinizacién ocasioné un incremento de su
velocidad de hidrolisis. Estas diferencias entre
peliculas gelatinizadas y no gelatinizadas sugieren la
posible presencia de fracciones cristalinas que no
pudieron ser dispersadas/disociadas durante el
tratamiento térmico para la elaboracion de las
peliculas (8). Tampoco se encontraron grandes
diferencias entre las peliculas gelatinizadas. Sin
embargo, la velocidad de hidrolisis final fue menor en
la pelicula de almidén de maiz que en la elaborada
con el almidon ceroso (73,0% frente a 76,2%; a
60 min de reaccion), similar a lo encontrado al
evaluar este parametro en los almidones nativos
gelatinizados.



Estos resultados sugieren que los granulos de almidéon
waxy son hidrolizados mas rapidamente que los
granulos que contienen cantidades significativas de
amilosa. En los almidones waxy, la absorcion de agua
puede estar menos impedida que en los almidones que
tienen amilosa en sus capas amorfas (4), lo que
favoreceria la accion de la o-amilasa pancreética
sobre su sustrato.

Conclusion

Los estudios realizados hasta ahora indican que la
elaboracion de peliculas comestibles a base de
almidon tiene una marcada influencia sobre los
parametros que caracterizan la digestibilidad in vitro
del carbohidrato. En términos generales, los cambios
en la biodisponibilidad se evidencian por el descenso
del tenor de la fraccion granular resistente a la
digestion, el incremento en el contenido de las
fracciones retrogradadas resistentes y un marcado
incremento en la velocidad de hidrolisis enzimatica
de las porciones digeribles del biopolimero. Al igual
que en otros procesos de modificacion del almidén, la
magnitud del efecto de la formacion de peliculas
comestibles sobre la biodisponibilidad depende en
gran parte del origen botanico del polisacérido.
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