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Resumen

El incremento poblacional de los préximos afios, causara el aumento de empaques plasticos no biodegradables destinados a
la proteccidn de alimentos, lo que dificultara garantizar la seguridad alimentaria, sin afectar el ambiente. Dentro de los
bioplasticos, el uso de peliculas hechas a partir de almiddn, tiene potencial para sustituir gradualmente a los empaques
tradicionales; sin embargo, su uso en los alimentos es limitado aln debido a sus propiedades funcionales débiles. A nivel
industrial, se ha buscado generar peliculas de almiddn a partir de los residuos de biomasa agricola, con el fin de disminuir el
impacto ambiental, generando una economia circular. Por ello, esta revision recopila las investigaciones de los ultimos cinco
afios que buscan mejorar las propiedades funcionales de las peliculas de almidon de papa, para obtener empaques capaces de
extender la vida de anaquel de los alimentos y garanticen la seguridad alimentaria con precursores sostenibles a través de una
economia circular.

Palabras Clave: Almidén, Peliculas, Biopolimeros, Empaques, Seguridad alimentaria.
Abstract

The population increase in the coming years will cause the increase of non-biodegradable plastic packaging for food
protection, which will make it difficult to ensure food safety, without affecting the environment. Within bioplastics, the use of
starch films has the potential to gradually replace traditional packaging; however, its use in foods is still limited given its weak
functional properties. Industry research has sought to generate starch films from agricultural biomass waste to reduce
environmental impact by generating a circular economy. For this reason, this review compiles the research of the last five years
that seeks to improve the functional properties of potato starch films to obtain packaging capable of extending the shelf-life of
the food that ensures food security with sustainable precursors through a circular economy.

Keywords: Starch, Films, Biopolymers, Packaging, Food safety.

1. Introduccion debe a que los plasticos son dificilmente biodegradables, no
obstante, en ocasiones, el plastico puede llegar a reducirse a
En 2018 a nivel mundial, se generaron 360 millones de particulas diminutas (micro plésticos, Figura 1), que se
toneladas métricas de empaques plasticos (Chen et al., 2021), dispersan en diversas matrices ambientales, volviéndose
correspondiendo el 40% a desechos de empaques de alimentos, dificiles de eliminar (Blackburn & Green, 2022). Su
de los cuales, menos del 5% fue reciclado (Bhargava et al., incremento ha provocado enfermedades al humano, debido al
2020). consumo de micro plasticos y sustancias derivadas de los
El uso incesante de empaques sintéticos se ha vuelto un plasticos; ademas, causa afectaciones ambientales y a la biota,
problema grave de salud publica y ambiental, este problema se por su ingesta y por su dificil biodegradacion.
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La generacion de productos plasticos actualmente requiere
del uso de recursos no renovables como gas, petréleo y agua
para satisfacer la demanda, contribuyendo a la generacién de
gases de efecto invernadero (Wesolowski et al., 2020),
abonando al calentamiento global.

- i
Figura 1: Micro plasticos. Tomado de Pixabay, 2022.

Generalmente los materiales de empaquetado son de
plastico, acero, aluminio, vidrio y papel. El plastico es el mas
utilizado por su flexibilidad, ligereza, formalidad a baja
temperatura, resistencia a la rotura y al estallido, facilmente
termo sellables, ademas de sus excelentes propiedades de
barrera al oxigeno y a la humedad (Vaclavik & Christian,
2014).

Hoy en dia, existen disefios de envases biodegradables que
abren paso hacia la transicién del uso sostenible de productos
sustentables. Algunos de estos envases aun no pueden ser
utilizados de manera extensiva en todos los alimentos, ya que
no cumplen con todas las caracteristicas necesarias Yy
funcionales para lograr conservar y aumentar la vida util del
alimento (Kumar et al., 2020a).

El uso de materiales a base de biopolimeros para fabricar
empaques, es una de las alternativas prometedoras en la que las
investigaciones se han enfocado. Los biopolimeros derivados
de productos agricolas son econdémicos, de facil acceso,
biodegradables y abundantes en la naturaleza, es por ello que
son una excelente opcion para reemplazar los envases plasticos
(Kumar et al., 2020b).

La industria alimentaria en conjunto con la biotecnologia,
estan encaminadas en desarrollar alternativas de empaque en
forma de recubrimientos y peliculas biodegradables (Pellicer
et al., 2017; De Pilli et al., 2021), en las que han utilizado
principalmente  polisacaridos como alginato, pectina,
carragenina, quitosano, celulosa y almidon.

De este ultimo, se han elaborado peliculas, sin embargo, sus
propiedades mecanicas aun no pueden competir con las que
presentan las peliculas sintéticas, lo que dificulta empaquetar
productos himedos; en consecuencia, se ha buscado innovar la
conjugacion con otros biopolimeros, con la finalidad de
mejorar su desempefio mecanico y de barrera (Gautam et al.,
2021; Khalil et al., 2018).

Debido a que las investigaciones que buscan garantizar la
seguridad alimentaria estan enfocadas en encontrar materiales
biodegradables de envasado, que posean propiedades que
incrementen su funcionalidad, es importante reconocer este
tema de generacion de sustitutos plasticos como de suma

importancia (Flores, 2020). Sobre todo, si se emplean materias
primas de bajo costo, que son obtenidas de residuos agricolas
que, al ser materiales biodegradables, pueden reintegrarse al
ambiente en menor tiempo y con menor impacto en
comparacion con los plasticos tradicionales actuales.

La seguridad alimentaria interviene en los procesos y
actividades que se realizan antes y después del procesamiento
de alimentos, con el fin de asegurar que se encuentren fuera de
peligros, como toxinas, microorganismos Yy productos
quimicos. No obstante, la seguridad alimentaria, también
involucra a las actividades agropecuarias, que buscan nuevas
tecnologias para satisfacer la demanda de alimentos seguros
(Barbosa-Canovas et al., 2014).

Las peliculas a base de biopolimeros que pueden ser usadas
como empaques, tienen la finalidad de mantener la calidad y la
seguridad en el consumo de alimentos, gracias a que ademas
de proteger el producto, también permiten reducir el
desperdicio de los mismos, asegurar su almacenaje, disminuir
pérdidas econémicas y preservar la salud del consumidor, en
general, mejorar la seguridad alimentaria (Alizadeh-Sani et al.,
2020).

Por ello, es importante destacar cuales son las principales
caracteristicas de las peliculas obtenidas a base de polimeros
biodegradables como el almidon, asi como las Ultimas
innovaciones que pretenden la mejora en el desarrollo de
materiales para la generacion de empaques de alimentos.

Para la elaboracion de este documento se ha realizado una
revision en las plataformas digitales de bases de datos
Sciencedirect y Springer, introduciendo las palabras clave
“film”, “starch”, “food” “potato”, “food safety”, ‘“barrier
properties” y “mechanical properties” seleccionando solo las
investigaciones originales de los Gltimos 5 afios (2018-2022).
De los articulos de investigacion original, libros y capitulos de
libro obtenidos en Sciencedirect y Springer, se han
seleccionado cuidadosamente aquellos que desarrollan
investigacion original, donde el polimero empleado fue el
almidén de papa, con énfasis en articulos donde las
formulaciones para la obtencidn de las peliculas fueron Gnicas.

2. Bioplasticos, la alternativa a los plasticos

La rapida acumulacién de plasticos no biodegradables en el
ambiente, ha llevado a buscar formas de resolver este
importante problema ambiental (Goel et al., 2021). Kumar
(2018), reconoce algunas alternativas, entre las que destacan
regresar hacia el uso de vidrio, preferir el uso de bolsas
reutilizables, aumentar la fabricacion de materiales plasticos a
partir de elementos biodegradables, como lignina, plumas de
pollo, caseina de leche y poliésteres alifaticos; ademéas de
bioplasticos a partir de biopolimeros de biomasa, como el
almidon.

El almiddn se ha empleado de manera predominante en las
investigaciones desarrolladas en los ultimos afios en la
busqueda de la sustitucion de empaques plasticos, por plasticos
biodegradables, también llamados bioplasticos. Los
bioplasticos se pueden definir como materiales de base
bioldgica (derivados de biomasa) y/o de origen biodegradable
(Goel et al., 2021); por ende, su uso garantizaria la seguridad
alimentaria. Actualmente, se ha reportado que la produccién
mundial de bioplasticos representa solo el 0.5% de la
fabricacion total de plésticos, siendo el empaquetado su
principal funcionalidad (Tan et al., 2021a).
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Hoy en dia los envases y empaques a base de biopolimeros
que mas se desarrollan son con almidon, afadiendo en su
mezcla sustancias que modifican sus propiedades mecanicas,
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Figura 2: Gasto por toneladas de biopolimeros segtin sus principales areas de aplicacion.
Adaptada de datos de Nanda et al., 2022 y Kumar et al., 2020.

2.1. Biopolimeros

Los biopolimeros al igual que los polimeros sintéticos, son
moléculas de cadena larga con muchos mondémeros
(Wesolowski et al., 2020), pero de origen natural y
biodegradable, que han sido sintetizados por procesos
biol6gicos o quimicos (Ramos, 2021). Los biopolimeros se
distinguen por ser parte de la sintesis de procesos biolégicos
de los organismos, como los polinucleétidos (ADN y ARN),
polipéptidos  (proteinas) y  polisacaridos  (azlcares
polimerizados) (Runnels et al., 2018; Valero-Valdivieso et al.,
2013).

El material de envasado formulado con biopolimeros se

puede dividir por su origen y produccién en: biomasa:
fabricados a partir de moléculas de la biomasa como
polisacéridos y proteinas. Aqui se encuentra el uso de almidén
y celulosa, asi como sus derivados. Mondémeros, Bio-
derivados: son sintetizados por polimerizacion y regularmente
se emplea el poli lactato y aceites vegetales. Aqui se ubica la
produccion de poliuretanos, poliamidas, resinas acrilicas
resinas epoxi y poliéster amidas. Organismos: son producidos
a partir de microorganismos y abarcan aquellos generados a
partir de polihidroxialcanoatos sintetizados por bacterias que
reservan carbono y energia (De Pilli et al., 2021; Valero-
Valdivieso et al., 2013).
Los biopolimeros son biodegradables y tardan entre 3 y 6
meses en hacerlo totalmente, en comparaciéon con los
productos plasticos de origen petroquimico, que tardan miles
de afios (Nanda et al., 2022). Su principal uso es la obtencion
de bioplasticos que pueden utilizarse en distintas areas de valor
agregado (Figura 2) (Pellicer et al., 2017).

para su funcionamiento como pelicula o recubrimiento. Se ha
propuesto la combinacion de compuestos hidrocoloides con
lipidos, materiales mixtos de biopolimeros y polimeros
sintéticos que, al conjugarse con un biopolimero seran
biodegradables; sin embargo, la bisqueda de nuevas
combinaciones y mezclas que incluyan algunos aditivos como
plastificantes,  pigmentos, antioxidantes y  agentes
antimicrobianos es un area de investigacion que aln esta en
desarrollo (Pellicer et al., 2017).

2.1.1.  Almidén

El almidén es uno de los polisacaridos mas abundantes en
la naturaleza, de bajo costo, que representa la principal reserva
energética de las plantas y que constituye mas del 60% de las
semillas de cereales (Jiménez et al., 2012); se sintetiza en los
amiloplastos de las plantas y se almacena principalmente en
semillas (maiz, trigo, arroz), raices o tubérculos, estos ultimos
con el mayor contenido de almidén (Gautam et al., 2021).

Los granulos de almidon estan conformados por amilosa
(molécula esencialmente lineal de unidades de anhidroglucosa
a-1,4) en un 25% y amilopectina (molécula ramificada de
cadenas cortas de a-1,4 unidas por enlaces glucosidicos a-16)
en un 75% (Figura 3) (Jiménez et al., 2012; Mohammadi-
Nafchi et al., 2013). La amilopectina confiere la cristalinidad
al almidon y el porcentaje de cristalinidad de los granulos de
almidén se relaciona a la proporcion de amilosa-amilopectina
presente en los mismos (Brigham, 2018).

Mientras que la amilosa, forma complejos helicoidales con
compuestos aromaticos, emulsionantes y lipidos, llamados
complejos de amilosa tipo V (Wang et al., 2019). Aunque la
amilosa permite la formacion de peliculas fuertes, isotrépicas,
inodoras, insipidas e incoloras (Jiménez et al., 2012), se ha
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observado que combinar dos o mas biopolimeros permite
conseguir materiales con propiedades mecanicas, que pueden
ser una alternativa efectiva para la sustitucién de empaques
plasticos (Gautam et al., 2021; Gomez-Aldapa et al., 2020a).
Los granulos de almiddn son insolubles en agua fria gracias
a los enlaces de hidrégeno que unen a las cadenas, no obstante;
al calentarse, se rompen los enlaces y se solubilizan las
moléculas que constituyen al almiddn, si se calienta entre 65 y
100 °C se puede gelatinizar irreversiblemente (Jiménez et al.,
2012) y luego por extrusion utilizarse para la fabricacion de
termoplésticos (Brigham, 2018; Kumar et al., 2020b). No
obstante, la hidrofilia inerte y la alta densidad de almidén
originan bioplasticos higroscopicos y quebradizos (Gongalves
et al., 2020), por ello, es necesario plastificar y/o modificar
fisicoquimicamente al almidén (Menzel, 2020).
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Figura 3: Estructura del almidon. A) Amilosa, cadena lineal de anhidroglucosa
a-1,4. B) Amilopectina, cadena ramificada de anhidroglucosa o-1,4, unidas
por enlaces glucosidicos a-16. Elaboracion propia.

2.2. Propiedades de las peliculas bioplasticas

Para que las peliculas a base de biopolimeros sustituyan a
los polimeros sintéticos en la industria alimentaria, es
necesario que posean caracteristicas especificas, que les
permitan proteger a los alimentos con los que estan en contacto
y asi, competir a nivel funcional contra los empaques
tradicionales (Ribeiro et al., 2021). Las peliculas de almidon
se caracterizan por sus deficientes propiedades mecanicas y
débiles propiedades de barrera (Wang et al., 2020); que, a su
vez forman parte de las problematicas que giran en torno a su
escalamiento industrial.

Gooch (2011), define a las propiedades mecanicas, como
aquellas que se asocian a la elasticidad, frente a la aplicacion
de una fuerza. En las peliculas, la evaluacion de estas
propiedades permite conocer su comportamiento ante la
manipulacion, el almacenamiento y las condiciones
ambientales a las que se enfrentara el material (Murrieta-
Martinez et al., 2018). Para conocer el comportamiento
mecéanico de las peliculas de almidén, se sugiere se realicen
una serie de pruebas (Tabla 1) (Cecchi & De Carolis, 2021).

Por otro lado, las propiedades de barrera permiten
establecer un obstéaculo biol6gico o quimico, entre la velocidad
de los procesos moleculares de degradacion, propios de los
alimentos y agentes permeables en el ambiente, principalmente
vapor de agua y oxigeno (Murrieta-Martinez et al., 2018).
Abdan et al. (2020) indican que, para que un liquido o gas
permee en la pelicula, es necesario se lleven a cabo 4 procesos:
absorcidn de las moléculas permeables en la superficie de la
pelicula, solubilidad de ellas una vez adsorbidas, difusién de
las moléculas permeables sobre la superficie en un gradiente
de concentracion y la desorcion desde la superficie hacia el
exterior.

Tabla 1: Pruebas maés utilizadas para la evaluacion de las propiedades

mecanicas, de peliculas a base de biomasa. Elaboracién propia con datos de
Cecchi & De Carolis, (2021).

Propiedades mecénicas

Prueba Evaluacion
. Resistencia a la traccion, elongacién y
Traccion . ..
madulo de elasticidad
Efectos estéticos adversos de la
Dureza

superficie desgastada o rayada

Resistenciaal Fuerza por unidad de espesor

desgarre necesaria para provocar un desgarro
Punto de ruptura o de deformacion
Flexibilidad = maxima del 5%, segun lo primero que
suceda
Resistenciaal Energia necesaria para generar
impacto rompimiento
Densidad Ma§a por unidad de volumen de la
pelicula
Deformacion y la resistencia de
Compresion ~ compresion,  bajo  presion  de
trituracion
Deformacion lenta (extension o
Fluencia compresion) durante un lapso de
tiempo especifico
Debilidad Debilitamiento por uso continuo
Lo Resistencia estatica y cinética al
Friccion -
contacto con otra superficie
Desgaste Perdida de volumen de la pelicula

Las interacciones entre las moléculas gaseosas y el material
de empaque, afectan la vida util del alimento, al modificar su
textura, disminuir su turgencia y la calidad nutricional, ademas
de alterar el peso comercial (Parreidt et al., 2019). La calidad
de estas propiedades, dependen de la morfologia de la pelicula,
su cristalinidad, espesor, aditivos utilizados, asi como de las
caracteristicas del material de fabricacion empleado,
demostrando que, la caracterizacidn fisico-quimica, también es
importante de analizar (Tabla 2) (Cecchi & De Carolis, 2021).

Las peliculas con menor permeabilidad poseen mejores
propiedades de barrera (Abdan et al., 2020). No obstante, las
peliculas de almidon tienen una alta permeabilidad al vapor de
agua, asociada a la cantidad de amilosa presente, provocando
el agrupamiento de agua a través de micro cavidades de la
pelicula al igual que la presencia de altos contenidos de
plastificantes (Renddn-Villalobos et al., 2017) .

Por lo que es necesario vigilar de manera rigurosa las
propiedades de barrera en funcién del alimento en que se
aplicardn (Ribeiro et al., 2021). Para ello, su evaluacion
requiere determinar la solubilidad, absorcion y desorcién de
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agua, espesor, microestructura, cristalinidad, comportamiento
térmico y permeabilidad al vapor de agua (WVP, por sus siglas
en inglés; Rendon-Villalobos et al., 2017; Ayquipa-Cuellar et
al., 2021).

Tabla 2: Técnicas de analisis mas utilizadas para la caracterizacion fisico-

quimica, de peliculas a base de biomasa. Elaboracién propia con datos de
Cecchi & De Carolis (2021).

Caracterizacion fisico-quimica

Caracteristica Técnica de analisis

Microscopia electrénica de
barrido (SEM, por sus siglas en
inglés)

Morfologia

Calorimetria  diferencial de
barrido (DSC, por sus siglas en
inglés) y analisis
termogravimétrico (TGA, por
sus siglas en inglés)

Cristalinidad y
estabilidad térmica

Naturaleza quimica
(grado de polimerizacion)

Resonancia Magnética Nuclear
(RMN)

Debido a que las peliculas de almidén poseen propiedades
mecanicas y de barrera débiles, se han realizado
investigaciones en torno a desarrollar tratamientos (Liu et al.,
2020), que pretenden modificar estas caracteristicas, mismos
que se discuten en una seccion posterior.

Es mas que clara la limitada aplicacion de las peliculas de
almidon, dadas sus propiedades mecéanicas y de barrera,
mismas que se deben a su alta afinidad al agua, lo que resulta
en la produccién de peliculas incomparables con los plasticos
tradicionales (Cruz-Galvez et al., 2018; Nandi & Guha, 2018);
sin embargo, la medicién de todas estas propiedades tiene el
fin de garantizar la seguridad alimentaria para al cumplimiento
de las reglamentaciones correspondientes (Cecchi & De
Carolis, 2021).

3. Peliculas de almidén de papa

El registro del uso de almidon para la fabricacion de
peliculas, data de 1920; no obstante, como se menciono
anteriormente, ha demostrado tener dificultades de aplicacion
dadas sus propiedades mecanicas, representado una gran
limitante (Mohammadi-Nafchi et al., 2013).

Estas limitantes, estan relacionadas con la presencia de
enlaces de hidrogeno, la cristalizacion de los polisacaridos y la
cantidad de amilosa y amilopectina presente, que dependera
del tipo de almidon utilizado (Liu et al., 2020b).

Por ello, a través de los afios se han generado una serie de
investigaciones, que no solo buscan mejorar la estabilidad de
las propiedades mecénicas, con el fin de ampliar su uso en
distintos alimentos, sino también conservar la inocuidad y
alargar el tiempo de vida del alimento.

3.1. Ultimas innovaciones

En los ultimos 5 afios, se han generado diversas
investigaciones que proponen al almidén de papa como una
fuente accesible y de facil extraccion para producir peliculas
biodegradables. Las investigaciones buscan modificar la
estructura del almidon para mejorar las propiedades mecanicas
y de barrera de las peliculas, permitiendo la seguridad
alimentaria.

Fonseca et al. (2018), modificaron la estructura del almidén
de Solanum tuberosum L. (papa), con hipoclorito de sodio
(NaClO) como agente oxidante, con el fin de despolimerizar la
cadenay reducir su peso molecular; ademas agregaron sorbitol
y glicerol como plastificantes para facilitar la formacion de
peliculas. Con ello, demostraron que la oxidacion del almidén
es una técnica que permite obtener peliculas con propiedades
de barrera deseables, potenciandose aln mas con la adicion de
sorbitol que con el glicerol; no obstante, también demostraron
que, con el uso de almidén oxidado y bajas concentraciones de
los plastificantes, se obtienen peliculas rigidas y ddctiles. Por
lo que, han sugerido que las peliculas obtenidas son
biodegradables y adecuadas para su uso en el empaquetado de
alimentos, sin hacer referencia al tipo de alimento.

Domene-Lépez et al. (2019), al igual que Fonseca et al.
(2018), consideran que un plastificante adecuado, debe ser
compatible con el almidén y tener alta estabilidad térmica, no
ser volatil y téxico. Y aunque ambos reconocen al glicerol
como un buen plastificante, Domene-Lopez et al. (2019)
proponen por primera vez el acetato de 1-etil-3-
metilimidazolio, como liquido iénico plastificante en peliculas
de almidon de papa, debido a que cumple con las
caracteristicas necesarias, ademas de reportes previos que
identifican actividad del ion acetato durante el proceso de
gelatinizacion similar al glicerol.

A diferencia de Fonseca et al. (2018), Domene-L6pez et al.
(2019), obtuvieron peliculas amorfas y trasparentes. Durante
la investigacion, los autores han identificado que el contenido
molecular del almidén, como amilosa y monoésteres de fosfato
principalmente, impactan en las propiedades fisicas y
mecénicas de la pelicula, al interactuar con el ion acetato,
incrementando su peso molecular, causando que durante la
elaboracion de la solucién filmogena, en la cristalinizacion,
disminuye la cristalinidad de los granulos de almidén. No
obstante, ambos autores realizan una microscopia electrénica
de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés), con el fin de
identificar la calidad microestructural de las peliculas.
Domene-Lépez et al. (2019), obtienen micrografias que
revelan peliculas altamente homogéneas, sin poros o grietas,
siendo una sefial de que la incorporacién de acetato de 1-etil-
3-metilimidazolio como plastificante, permite que el granulo
de almidén gelatinice lo suficiente para la obtencion de
peliculas, mientras que Fonseca et al. (2018) a través de la
micrografia, reconocen peliculas de estructuras compactas,
lisas y sin poros, no obstante; identifican que las peliculas
poseen mayor homogeneidad a mayor grado de oxidacion,
debido a que proceso permite disminuir los granulos
parcialmente gelatinizados.

Por otro lado, Zhang et al. (2018), reconocen que las
peliculas de almidon de papa complementadas con
nanocompuestos, pueden poseer mejores propiedades
mecanicas y con mayor permeabilidad. Al igual que Zhang et
al. (2018), Yang et al. (2018) y Mujeeb-Rahman et al. (2018),
han evaluado al nano diéxido de silicio (SiO2) y 6xido de zinc
(ZnO) respectivamente, como posibles nanocompuestos en la
formacion de peliculas, para utilizarse en el empaquetado de
Agaricus bisporus (champifién blanco). Aunque, la
conservacion del champifién fue efectiva con las peliculas
obtenidas, han reportado citotoxicidad y una baja calidad de la
pelicula asociada al tamafio de las nano particulas, no obstante,
han identificado actividad antibacteriana contra Escherichia
coli y en menor medida contra Staphylococcus aureus.
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Yang et al. (2018), demostraron que uno de los efectos mas
importantes asociados a la incorporacion del 6% en peso de
nano SiOy, es el incremento de resistencia a la traccion en las
peliculas, esto en comparacion de peliculas en las que no se
utiliza, con un méaximo de hasta 49.8+2.15% MPa, y 15% MPa
respectivamente. Esto se debe a las interacciones interfaciales
entre las nanoparticulas y las moléculas del almidén en
conjunto con el plastificante (alcohol polivinilico, en este
caso). Zhang et al. (2018), hacen referencia, que este efecto
sucede gracias a la estabilizacion del almidon con los éxidos
de silicio; sin embargo, Yang et al. (2018), enfatizan en la
importancia de incorporar nanoparticulas de SiO, de 100 nm,
ya que es el tamafio adecuado en el que se adsorben en su
totalidad una vez incorporados en la matriz filmégena. Este
efecto fue similar en el estudio de Mujeeb-Rahman et al.
(2018). Asi mismo, al medir la permeabilidad de vapor de agua
(WVP, por sus siglas en inglés), que representa el transporte
de humedad a través de la pelicula con el fin de conocer si son
capaces de mantener la calidad de alimentos ante la adsorcion
y desorcion de agua de los mismos. Los autores evidenciaron
los cambios efectuados en las peliculas por las nanoparticulas,
Zhang et al. (2018), identificaron que la WVP de las peliculas,
disminuye con relacion al aumento del tamafio de
nanoparticulas de SiO,, asociado a la posibilidad de generar
micro vacios, siendo 100 nm donde se encuentra la WVP més
bajo. De igual forma Yang et al. (2018), obtienen valores bajos
de WVP, sin embargo, lo asocian con la cantidad de alcohol
polivinilico y glicerol utilizados, que generan una fuerte
interaccion de los enlaces de hidrégeno y la interaccion
electrostatica.

Nandi & Guha (2018), incorporaron otros carbohidratos
para el mejoramiento de peliculas de almidén; por lo que
proponen afiadir goma guar, por su amplio uso como
endurecedor, ademas, sugieren considerar las proporciones
adecuadas, entre almidén, goma guar y glicerol como
plastificante. Con el experimento se demostré que, la adicién
de goma guar, mejoro la resistencia a la traccion, pero no las
propiedades de barrera al vapor de agua, abriendo paso a la
posibilidad de ser necesario el uso de aditivos u otro tipo de
plastificantes para obtener peliculas con propiedades
mecanicas y de barrera deseables. Por otro lado, Wu et al.
(2019), investigaron la incorporacién de otro polisacérido con
el almiddn, a través de la reticulaciéon como método innovador,
para la formacién de peliculas con una menor sensibilidad al
agua. En la investigacion, han utilizado acido citrico como
agente de reticulacion, en peliculas de almidon y quitosano,
que, al compararlas con peliculas no reticuladas, demostraron
tener mejores propiedades mecanicas y antimicrobianas para
su uso como empaques de alimentos.

En 2018, Cruz-Galvez et al. propusieron utilizar peliculas
de almiddn con glicerol como plastificante, adicionadas con
extracto metandlico y acetonico de Hibiscus sabdariffa
(jamaica), por su actividad antimicrobiana y antioxidante
previamente reportada; las peliculas fabricadas las destinaron
para el empaquetado de salchichas. ElI uso del extracto
metandlico de jamaica, disminuy6 la permeabilidad de aguga
y las propiedades mecénicas de la pelicula, aunque el extracto
acetonico, reportd actividad antimicrobiana contra Listeria
monocytogenes. La informacién es consistente con la
investigacion de Gomez-Aldapa et al. (2021), en donde tras, la
formulacion de almidon de papa, con glicerol y extracto de
Hibiscus sabdariffa como sustituyente de agua destilada,

obtuvieron peliculas con mayor capacidad de barrera al vapor
y actividad antimicrobiana contra E. coli, L. monocytogenes y
S. aureus. En esta Gltima investigacion proponen el uso de
estas peliculas como material de empaquetado de alimentos,
sin especificar el tipo.

De este modo, se ha comprobado que, los compuestos
fendlicos de algunos extractos naturales, pueden actuar como
barreras de luz ultravioleta, que pueden ser utilizados en
peliculas activas para empaquetado de productos fotosensibles
(Pifieros-Hernandez et al., 2017).

Por ello, Lopez-Cérdoba et al. (2019), crearon fibras de
alcohol polivinilico (PVA) electro hiladas, como capa central
de las peliculas resistentes al agua por el entrecruzamiento con
acido citrico e incorporan los polifenoles de Illex
paraguariensis (yaerba mate) a las peliculas de almidén de
papa, como aditivo antioxidante y potenciador de la
biodegradabilidad.

Los autores identificaron la mejora de las propiedades
mecéanicas de la pelicula, sin el wuso de agentes
compatilibilizadores, por lo que se propone utilizar las fibras
electro hiladas de PVA, para el reforzamiento de peliculas de
almidén de papa y ampliar su uso como empaques activos,
reconocidos asi por su actividad antimicrobiana y antioxidante
que mejoran la vida til de un alimento (Valdés et al., 2014).

Asi mismo, Menzel (2020), también propuso utilizar fibras
para reforzar las peliculas de almidon, en este caso de celulosa
y acido citrico, como agente plastificante y de reticulacién,
ademas de ser adicionadas con extractos antioxidantes de
cascara de semilla de girasol, probando el método de fusion y
moldeo por compresién para la obtencion final del material.
Aungue los resultados coinciden con lo obtenido por Lopez-
Cordoba et al. (2019); Menzel (2020), sugiere el uso de las
peliculas para la proteccion de nueces y cereales para evitar la
oxidacion de los lipidos.

Lo propone asi debido a las propiedades de barrera de las
peliculas resultantes, LOpez-Cordoba et al. (2019),
identificaron que el uso de fibras electro hiladas de PVA es una
opcidn para mejorar la adherencia interfacial entre el PVA y el
almidoén, en comparacién de peliculas elaboradas a partir de
PVA sin tratamiento previo, ya que mejora el sistema de
relleno de la pelicula. Ademas, el uso de polifenoles de yerba
mate, demostré mejorar las propiedades de barrera a la luz, al
obtener una mayor reduccién porcentual de la transmisién de
luz, ya que actian como captadores de luz (Pifieros-Hernandez
etal., 2017).

Se esperaria que el uso de fibras de celulosa, al igual que
las fibras electro hiladas de PVA, mejoraran
considerablemente las propiedades de barrera, no obstante,
Menzel (2020) reconoce que con su adicién se obtienen
resultados similares a los de peliculas formuladas solo con
almidén y glicerol. Sin embargo, Menzel (2020), concuerda
con Olsson et al., (2013), quienes reconocen que la WVP
mejora considerablemente con &cido citrico durante su
incorporacion en la solucion filmégena al funcionar como
agente reticulante.

Ademas, Menzel (2020), también identifica que el método
de fabricacion interviene considerablemente en la mejora de
las propiedades de la pelicula, debido a la posible interaccion
de enlaces éster y enlaces cruzados con el almidén durante la
elaboracion de la solucion filmégena, que provoca hinchazén
de la pelicula en agua, efecto que controlaron con el acido
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citrico pese a que el uso del antioxidante también demostrd
causar hinchazon.

Asi mismo, Hilmi & Zanuri, (2019) y Gémez-Aldapa et al.
(2020b), coinciden con Lopez-Cérdoba et al. (2019), al
comprobar que el PVA, ademas de ser un excelente reforzador
de las peliculas por mejorar las propiedades mecanicas, posee
una capacidad de biodegradacion alta en conjuncion con el
almidén; que al utilizarlo en conjunto disminuye costos de
fabricacién y mejora la biodegradacion de la pelicula.

En 2019, Wang et al., combinan la desramificacion de
amilosa con pululanasa utilizando el tratamiento ultrasénico y
calentamiento con dimetilsulféxido, para la formacion de
complejos de almidén con &cido laurico, en la fabricacién de
peliculas. Demuestran que, con la desramificacién de amilosa
a través de esta enzima, se obtienen peliculas con mejores
propiedades mecanicas y de barrera contra la humedad; sin
embargo, no mencionan su aplicacién en algin tipo de
alimento.

Liu et al. (2020b) por otro lado, prefirieron analizar la
actividad del pululano en las propiedades mecénicas de las
peliculas de almidén, demostrando que la adicién de este
polisacarido mejora la resistencia de las peliculas compuestas.
El pulunano, disminuyo la resistencia a la traccion de las
peliculas por la disminucién de la formacién de enlaces de
hidrogeno. Esto se debe a que el pulunano actia en la
evolucion de conformacion de la red polimérica,
incrementando la flexibilidad de las cadenas moléculas,
permitiendo que la pelicula se forme con una red
tridimensional estable. Los resultados se pueden comparar con
lo obtenido por Wang et al. (2019), quienes al realizar un
andlisis de las propiedades mecénicas con respecto al tiempo
de desramificacion, demuestran que la resistencia a la traccion
aumenta conforme incrementa el tiempo de tratamiento, esta
reaccion se refleja al obtener peliculas de redes poliméricas
resistentes. Asi mismo, al evaluar la permeabilidad de las
peliculas, ambos autores coinciden en que tanto la
desramifiacién de amilosa con polulanasa, asi como el uso de
polulano mejoran la WVP, al no demostrar diferencias
estadisticamente significativas entre si, no obstante, con la
lectura de isotermas, se refleja que la distribuciéon de poros
sobre la pelicula, puede estar relacionado con la retencion de
humedad, de modo que, a menor uniformidad, mayor
humedad. Por ello, las peliculas de Wang et al. (2019), poseen
menor retencion de humedad, gracias al uso de acido laurico al
permitir formar peliculas compactas de superficie uniforme, al
ser comparadas por las realizadas por Liu et al. (2020b).

Por otro lado, en la basqueda de extender el tiempo de vida
e inocuidad de la carne refrigerada por hasta 8 dias, Yuan et al.
(2021), han disefiado peliculas compuestas de almidon de
papa, que a diferencia de lo propuesto por Zhang et al. (2018),
Yang et al. (2018) y Mujeeb-Rahman et al. (2018), estas fueron
adicionadas con emulsiones de nanoparticulas de aceite de
tomillo, demostrando su efectividad antimicrobiana contra E.
coliy S. aureus.

Yuan et al. (2021), también aseguran que las peliculas no
son toxicas, son comestibles y biodegradables, capaces de
mantener durante largo tiempo la carne fresca en refrigeracion.
Esto se debe a que se logré una liberacién sostenida de la
actividad antimicrobiana en la carne, gracias a la baja
compatibilidad entre el aceite de tomillo y la pelicula de
almidén; no obstante, autores como Jafarzadeh et al., (2020)
aseguran que bastan pequefias gotas de aceite esencial en la

solucién filmoégena para originar que la pelicula se aspera o
discontinua de propiedades funcionales inferiores, asociado a
la presencia de compuestos fenélicos no polares.

Las nanoparticulas permiten incorporar el aceite esencial
con alto grado de compatibilidad, logrado una liberacion
paulatina. Por otra parte, los resultados obtenidos por los
autores también se asocian en gran medida, a la adicion del
aceite de tomillo, que tuvo la capacidad de ralentizar la
degradacion de proteinas causada por los microorganismos.

Los resultados son similares a lo obtenido por Farajpour et
al. (2020), quienes disefiaron peliculas de almidén de papa
completamente comestibles, en las que incorporaron aceite de
oliva para mejorar las propiedades de barrera, ademas de
aprovechar la presencia de tocoferoles y fenoles del aceite
como antioxidantes, para la proteccién del alimento contra luz
ultravioleta; también, utilizaron nanoparticulas de zeina con el
fin de mejorar las propiedades mecanicas del almidén.

De este modo, el estudio permiti6 conocer que la
incorporacion de aceite de oliva disminuye las propiedades
mecanicas y de barrera, aunque, utilizar nanoparticulas de
zeina contrarresta este efecto; variables que Yuan et al. (2021)
no han considerado previamente en relacion a la incorporacion
de aceite, 0 bien, por Zhang et al. (2018), Yang et al. (2018) y
Mujeeb-Rahman et al. (2018) debido al uso de nanoparticulas,
dejando una serie de incertidumbres, sobre el modo de accion
de estas como reforzadoras de las peliculas durante la
preparacion de la solucion filmdgena, ya sea por su interaccion
por el tamafio de la nanoparticula, las condiciones de empleo
de adicidn, asi como el compuesto en cuestién.

Xin et al. (2020) por otro lado, generaron peliculas de
almidén, zeina y CUR (polifenol natural, resultado de la
desacetilacion del quitosano), para prologar el tiempo de vida
en anaquel de filetes de Schizothorax prenanti, en el estudio se
identificé la proteccion antimicrobiana, quimica y sensorial del
filete con el uso de las peliculas, por lo que sugieren su uso
como empaques activos para este tipo de carnes.

Xin et al. (2020) y Sani et al. (2021) obtienen resultados
similares, sin embargo; estos Gltimos, lograron extender el
tiempo de vida til de la carne de codorniz, utilizando peliculas
activas elaboradas con almidon de papa, pectina de manzana
como agente estabilizador y adicionada con aceite esencial
microencapsulado de Zataria multiflora como agente
antioxidante y antimicrobiano, ademéas de 6xido de zirconio
(Zr0Oy), debido a su alta dureza y resistencia a la abrasion, asi
como por sus propiedades antimicrobianas.

Merino et al. (2021), propone reincorporar a la economia
los desechos de papa para generar bioplasticos, generando una
economia circular. En su estudio, utilizaron cascara de papa
como fuente de almidén hidrolizado, obtenido a través de
hidrdlisis acida suave y poliglicerol-3 como plastificante. Con
ello, obtuvieron peliculas con buenas propiedades mecanicas y
de barrera, siendo de féacil desintegracion en agua, por lo que a
diferencia de Cruz-Galvez et al. (2018), Zhang et al. (2018),
Xin et al. (2020) y Sani et al. (2021); Merino et al. (2021)
sugiere su aplicacion Unicamente en alimentos secos como
pastas y arroz, ya que las propiedades mecéanicas y de barrera
son distintas.

Estas diferencias se asocian a la combinacién entre la
hidrdlisis acida suave y el uso de poliglicerol-3, que permitié
obtener peliculas homogéneas, transparentes, sin tensiones
internas, mismas que observaron a través de micrografias por
SEM, en donde confirmaron que con el 30% m/m de almidén
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en combinaciéon con la hidrolisis, se pueden presentar
microfisuras, generalmente asociadas a la separacion de fases
provocado por un exceso de plastificante. Por ello, se debera
considerar seriamente el uso de plastificante, ya que también
en insuficiente podria generar grietas y dificultar la proteccion
de los alimentos.

En un estudio con un proposito similar al de Merino et al.
(2021); Gongalves et al. (2020), proponen disefiar peliculas a
partir de almidon recuperado de lodos del lavado de papa,
afladiendo ceras y aceites de subproductos recuperados de la
produccion de papas fritas. Con su estudio, se demostré que
estos precursores pueden ser competitivos para la obtencién de
bioplasticos, al obtener las peliculas con mayor rugosidad y
flexibilidad, en comparacién a las peliculas elaboradas
Gnicamente con almidon de papa. Sin embargo, no reporta la
toxicidad de la pelicula y su uso en el empaquetado de algln
alimento.

Oliveira et al. (2020), al igual que Gongalves et al. (2020),
también proponen utilizar almidon obtenido a partir de los
lodos del lavado de papa, para combinarlo con extractos de la
piel plateada de café (tegumento del endospermo de la semilla
del café); que, al tener celulosa, compuestos antioxidantes e
hidrofébicos, lo utilizan como plastificante antioxidante. De
este modo Oliveira et al. (2020), obtienen peliculas con
propiedades mecanicas mejoradas, por lo que sugieren su uso
como material de empaque activo de alimentos, aunque
tampoco reporta toxicidad de la pelicula.

4. Panorama futuro

Muchas de las investigaciones desarrollas por la industria
alimentaria estan centradas en encontrar nuevos bioplasticos
capaces de proteger a los alimentos que garanticen la seguridad
alimentaria, mismas que se asocian a las investigaciones que
buscan dar solucion al incremento del uso de plasticos
derivados del petréleo. Para lograrlo, es necesario continuar
desarrollando estudios para mejorar las propiedades
funcionales de las peliculas a base de almidon, a través de
métodos novedosos y sustentables (Zhang et al., 2018). Con
ello, se dard la pauta para diversificar sus usos y asi,
incorporarlas en una amplia cadena productiva (Fonseca et al.,
2018), en la que se busca la proteccion de diversos alimentos
con diferentes caracteristicas y necesidades de oxigeno, luz,
agua, temperatura, agentes bioldgicos y dafios fisicos,
simultdneamente (Godmez-Aldapa et al., 2021).

El uso de biopolimeros como alternativa a los polimeros
sintéticos, estd creciendo con rapidez, lo que también ha
generado el interés social entorno a la sostenibilidad ambiental
de su uso. Por lo que, es importante ampliar las investigaciones
en ecologia, agricultura, materiales, alimentacion y ciencia
ambiental (Tan et al., 2021b), enfocadas en asegurar la
rentabilidad de la produccion de papa, para la generacion
actual y futura de bioplasticos (Kabir et al., 2020).

Por otro lado, pese al uso de papa como precursor del
almidén, en conjunto con algunos aditivos y plastificantes, se
encuentran regulados por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés), por la
Autoridad de Normas y Seguridad Alimentaria de la India
(FSSAL, por siglas en inglés) y por el Cddigo alimentario
(Codex alimentarius) (Poonia & Dhewa, 2022). Su uso ha
traido consigo preocupaciones dada la actual crisis alimentaria,
pese a que cada afio se desperdicia el 45% de cultivos de papa,

entre frutas y hortalizas, ya que, durante su procesamiento, se
pelan y se generan toneladas de cascaras aun ricas en almidén,
celulosa y proteinas, todas de valor cero, que pueden
reintroducirse a la cadena de produccion para la generacion de
una economia circular (Ayquipa-Cuellar et al., 2021; Merino
etal., 2021).

Otra de las interrogativas que se han generado en torno al
uso de papa como precursor de peliculas biopléasticas, giran en
torno al uso de almidones de especies genéticamente
modificadas, debido a la probable presencia de alergenos,
toxinas o anti nutrientes que pudieran afectar la inocuidad del
alimento. En materia de seguridad alimentaria, también son
importantes los procesos post produccién, por ello, realizar
mayores esfuerzos en el manejo de las peliculas fabricadas
después de su uso, también es un tema importante a considerar
(Kabir et al., 2020b).

Por ello, para que las peliculas de almidén de papa sean
consideradas como una posible solucién a los plasticos
tradicionales, en materia de seguridad alimentaria, es necesario
considerar ampliar las investigaciones dondese evalué su
impacto ambiental. Similar a lo que realiza Fetner & Miller
(2021), quienes evaluaron el ciclo de vida asociado al potencial
de calentamiento global, el consumo de agua y el uso de
energia primaria no renovable, de las alternativas reutilizables
de utensilios de cocina hechos a base de biopolimeros. Segln
los datos recuperados de las investigaciones de Dinkel et al.
(1996); Kim & Dale (2005); Madival et al. (2009) y Tecchio et
al. (2016), revelan que en el ciclo de vida del almidén, en
comparacion con el de otros polimeros sintéticos, las peliculas
de almiddn, tienen menos impacto en la emision de gases de
efecto invernadero, representando un alto potencial de ahorro
de pléstico con menor requerimiento energético para su
fabricacion. Sin embargo, al compararse con otros
biopolimeros, como el &cido poli lactico o los polihidroxi
alcanoatos, es el almidon quien mas riesgo representa. Por eso
la fabricacion de peliculas de con este biopolimero, deberan
realizarse bajo los riesgos ambientales que su uso representa.
No obstante, su uso representa una reduccion considerable del
uso de empaques plasticos utilizados por la industria
alimentaria, a un menor coste ambiental y econémico.

Es asi que Kabir et al. (2020), afirman que la seguridad
alimentaria debe garantizar que en la implantacién de peliculas
de almidon, a partir de papa, se obtengan precursores en un
aumento sostenible, asi como garantizar y asegurar la calidad
de los procesos que se estan desarrollando, para contribuir en
extender el tiempo de vida Gtil de los alimentos, sin la
necesidad de disputar la disponibilidad de alimentos y que asi,
a largo plazo, se logre sustituir satisfactoriamente a los
plasticos tradicionales.

Sin duda, a partir del continuo crecimiento poblacional, en
los préximos afios se requerird satisfacer la demanda
alimentaria, que a su vez causara el incremento de desechos de
materiales de biomasa ricos en almiddn, como lo es la papa.
Recuperar estos biopolimeros, sera uno de los principales retos
en materia de seguridad alimentaria durante los siguientes
afios. Asi mismo, este reto, obligara a las industrias a generar
bioplasticos en torno a una economia circular, que tiene como
principio, la reduccién del desperdicio de alimentos y la
mitigacion del impacto ambiental, al reducir los materiales
plasticos tradicionales. De este modo se espera que, en los
proximos afios, la generacion de bioplasticos a partir de
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almidon, se alinee a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la Agenda 2030 de las Naciones Unidas (Menzel, 2020).
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