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Resumen

La busqueda de nuevas alternativas para aumentar la vida de anaquel de productos alimenticios ha
surgido debido a la creciente demanda de los consumidores por alimentos inocuos y minimamente
procesados, siendo el empacado de los alimentos uno de los més utilizados. Sin embargo, el impacto
en el medio ambiente es muy alto, por lo cual se han desarrollado peliculas a partir de materiales
biodegradables (proteinas, lipidos y polisacaridos) que puedan servir como material de embalaje. La
efectividad de estas peliculas comestibles depende en gran parte de las propiedades mecanicas y
de barrera que posean, por lo que se ha realizado varios estudios con el fin de relacionar la micro y
nanoestructura de las peliculas con sus propiedades fisicas. El objetivo del presente trabajo es
presentar las diferentes técnicas utilizadas para el estudio de la estructura y de las interacciones
entre los componentes de la matriz de las peliculas y el efecto de éstas en sus propiedades

mecanicas y de barrera.
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Abstract

The search for new alternatives to increase the shelf life of food products has increased due to the
growing demand of consumers for safe and minimally processed foods, where food packaging
represents a commonly used approach. However, oil derived packaging materials create a high
environmental impact, and trying to overcome this problem films have been developed from
biodegradable materials (proteins, lipids and polysaccharides) that can be of use in food packaging.
The effectiveness of these edible films is mainly dependent on the mechanical and barrier properties

they possess leading to many studies focusing on the relationship between the micro and
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nanostructure of the films and their physical properties. The objective of the present review is to show

the techniques that are available to study the structure and interactions among the components of

the matrix of the films and their effect on mechanical and barrier properties of the developed films

and coatings.

Key words: Edible films, spectroscopy, microcopy, x-ray diffraction

Introduccioén.

Los biopolimeros como alternativas
verdes y renovables recientemente se han
utilizado para producir peliculas comestibles
(PC) que se aplican en la industria de
alimentos; una pelicula comestible se define
como una matriz preformada moldeada en
laminas soélidas para posteriormente ser
aplicada como envoltura en los alimentos
(Falguera et al., 2011). Por otro lado, los
recubrimientos comestibles se definen como
una capa delgada de materiales comestibles
aplicado como una dispersién liquida y se
secan sobre la superficie de un alimento
(Pérez-Gallardo et al., 2012). Las peliculas y
recubrimientos comestibles permiten extender
la vida util de los alimentos y controlar el paso
de algunos componentes entre los alimentos
y su entorno como el agua, el oxigeno y los
aromas, entre otros (Sanchez-Ortega et al.,
2016; Salama, et al., 2018).

Se ha propuesto el uso de agentes
antimicrobianos o nutracéuticos para obtener
empaques activos (Arredondo-Ochoa et al.,
2017a), asi como el uso de cera de abeja para
mejorar las propiedades de barrera al vapor
de agua (Arredondo-Ochoa, 2017hb). Peliculas

comestibles nanoestructuradas con
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nanoparticulas de silice mesoporoso o sus
derivados amino-funcionalizados, usando
proteina de origen vegetal entrecruzada con
transglutaminasa microbiana mejoraron sus
propiedades mecdanicas, aumentando a su
vez las propiedades de barrera a gases y
vapor de agua debido a una estructura méas
compacta y homogénea (Fernandez-Bats et
al.,, 2018). La funcionalidad de las peliculas
comestibles depende principalmente de su
humectabilidad y propiedades de barrera y
mecanicas; que a su vez dependen de la
composicién de la pelicula, su proceso de
formacion y el método de aplicacion en el
producto. Por lo anterior, un gran nimero de
investigaciones se ha dedicado a evaluar los
efectos de diferentes factores en Ila
permeabilidad al vapor de agua, oxigeno y
dioxido de carbono, asi como en las
propiedades mecéanicas de las peliculas
(Cerqueira et al., 2011). Actualmente diversos
trabajos se han enfocado en el efecto que
tienen la micro y nano estructura de las
peliculas, asi como las interacciones quimicas
de los componentes de la matriz de la pelicula

en las propiedades fisicas de las mismas.

Para lo anterior se han utilizado
técnicas modernas para la caracterizacién de

las peliculas tales como microscopias
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electrénica de barrido (SEM), de fuerza
atbmica (AFM), electrénica de transmisién
(MET), asi como espectroscopias Raman e
infrarrojo (IR) y caracterizacion estructural
mediante difraccion de rayos X. En el presente
trabajo se presentan las diferentes técnicas de
microscopia y espectroscopia utilizadas en la

caracterizacion de peliculas comestibles.

1. Parametros de calidad de peliculas
comestibles
1.1 Permeabilidad a vapor de agua

La permeabilidad al vapor de agua
(PVA) es wunos de los factores mas
importantes en la caracterizacién de PC, ya
que de esta depende en gran medida
conservar las propiedades de los alimentos,
una PC tiene entre sus objetivos evitar o
reducir al minimo la transferencia de humedad
entre el alimento y la atmdsfera circundante.
Por lo tanto, la PVA debe ser tan baja como
sea posible con el fin de optimizar el entorno
de los alimentos y potencialmente aumentar
su vida (til. La transferencia de agua a través
de la pelicula (PVA) se produce en tres
etapas: primero, el vapor de agua se
condensa y se deposita en el lado de alta
concentracion de agua de la superficie de la
pelicula; segundo, las moléculas de agua se
mueven a través de la pelicula, impulsado por
un gradiente de concentracién o actividad; y
tercero, el agua se evapora desde el otro lado
de la pelicula. Por lo tanto, los factores que

describen el proceso de permeabilidad
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incluyen la afinidad entre el agua y el material
de pelicula (adsorcion / desorcion) y la
resistencia del movimiento del agua en la
matriz polimérica tridimensional, expresada
como difusividad efectiva y la humedad

relativa del ambiente (Bilbao-Séainz, 2010).

En el Cuadro 1 se presenta valores
de permeabilidad de vapor de agua de
algunos recubrimientos comestibles.

1.2 Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecénicas
usualmente evaluadas para caracterizar las
PC son la resistencia a la tensién, que es la
fuerza requerida para romper la pelicula por
estiramiento; elongacion que implica el grado
al cual la pelicula puede estirarse antes de
romperse; médulo de Young que mide la
rigidez y la compresibilidad de un material
estructural (Porta et al.,, 2016). Estas
propiedades dependen en gran medida de sus
propiedades a nanoescala, por lo cual en las
Ultimas décadas se desarrollaron nuevas
técnicas de caracterizacion con resolucion
espacial submicronica. Entre éstas se
encuentran una gran variedad de
herramientas para probar las propiedades
elasticas y viscoelasticas locales de los
materiales, tales como la nanoindentacion y
AFM (Zlotnikov et al., 2017). En el Cuadro 2,
se muestran algunas de las propiedades

mecanicas de peliculas comestibles.
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Cuadrol. Permeabilidad de vapor de agua de peliculas comestibles

Material de empaque PVAx108 Referencia
(g mthlpPal)

Mucilago de Opuntia ficus-indica 0.93 Gheribi et al., (2018)
Proteina de ajonjoli (3%) 3.35 Sharma & Singh (2016)
Goma de Cassia 26.64 Cao et al. (2018)
Gelatina de piel de pollo 0.02 So00 & Sarbon (2018)
Colageno hidrolizado-mantequilla de 0.32 Fadini et al. (2013)
caco
Quitosano 1.67 Mohammadi et al. (2018)
Quitosano-Gelatina membrana de 2.06 Mohammadi et al. (2018)

cascara de huevo
Mucilago de semilla de 0.47 Beigomi et al. (2018)

Dracocephalum moldavica

Cuadro 2. Propiedades mecénicas de peliculas comestibles

Material de empaque Resistencia  Elongacién ala Referencia
alatraccion ruptura
(MPa) (%)

Mucilago de Opuntia ficus- 0.95 14.99 Gheribi et al. (2018)
indica
Proteina de ajonjoli (3%) 098 0 - Sharma & Singh (2016)
Goma de Cassia 12.69 7.90 Cao et al. (2018)
Gelatina de piel de pollo 154 48.33 Soo & Sarbon (2018)
Colageno hidrolizado- 2.17 22.08 Fadini et al. (2013)
mantequilla de cacao
Quitosano 18.25 39.82 Mohammadi et al. (2018)
Quitosano-gelatina membrana 20.77 25.92 Mohammadi et al. (2018)

de cascara de huevo
Mucilago de semilla de 22.72 18.53 Beigomi et al. (2018)

Dracocephalum moldavica
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1. Métodos de caracterizacidon de peliculas comestibles

2.1 Microscopia electrénica de Transmisién

La microscopia electronica de
transmision (MET) consiste en la irradiacion
de un espécimen delgado empleando un haz
de electrones con una densidad de corriente
uniforme. Después de irradiar la muestra, la
distribucion de la intensidad de electrones
detrds de la muestra se proyecta con un
sistema compuesto por tres a ocho lentes,
sobre una pantalla fluorescente, lo cual
permite generar una imagen. La imagen
puede ser grabada por la exposicién directa
de una emulsiéon fotografica, mediante la
exposicién de laimagen en una placa al vacio,
o digitalmente a través de una pantalla
fluorescente acoplada a una placa de fibra
Optica mediante una camara con dispositivo
de carga acoplada (CCD) (Reimer, 2013). La
dispersion inelastica de electrones rapidos
incidentes ocurre como resultado de
interacciones con electrones atomicos en la
muestra. Estas interacciones incluyen la
excitacion de oscilaciones colectivas tales
como cuantos de oscilacion del plasma
(plasmones) o cuantizaciones de ondas
electromagnéticas y mecanicas (fonones), asi
como la promocion de un electron atémico de
un estado electrénico ocupado a uno
desocupado (Goode et al., 2017). TEM es una
técnica que permite determinar morfologia,
estructura (por difracciéon de electrones de un
area seleccionada, SAED), imagen por celdas
mediante  microscopia  electrénica de
transmision de alta resolucion (HRTEM), y

composicién quimica por fluorescencia de
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rayos X mediante energia dispersiva
(EDXRF); esta informacion se puede obtener
en particulas individuales, dominios de un
area seleccionada o agregados, dependiendo
de la naturaleza del material estudiado y el

objetivo de la investigacién (Elsass, 2006).

Debido a que el MET requiere
secciones fijas muy delgadas (alrededor de 50
nm), solo una pequefia parte de las muestras
puede observarse en cualquier seccion. La
generacion de la imagen depende de
dispersiones diferenciales de los electrones
incidentes a través de las moléculas de la
preparacién. Sin tincién, el haz de electrones
pasa uniformemente a través de una muestra,
y asi, toda la muestra parece brillante con
poca diferenciacion de los componentes. Por
lo general, para obtener imagenes validas
para el MET los cortes se tifilen con metales
pesados, como el oro o el osmio. Las areas
tefiidas con metal aparecen oscuras en una
microfotografia porque los metales dispersan
(difractan) la mayor parte de los electrones
incidentes; los electrones dispersados no son
enfocados por las lentes electromagnéticas y
no contribuyen a la imagen. Es posible
detectar proteinas de forma especifica
utilizando particulas de oro, que se vuelven
densas al recubrir las proteinas (Lodish,
2005).

Zhang-Hui etal. (2017), utilizaron

MET para evaluar el efecto de la dispersion de
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montmorillonitas modificadas organicamente
en nanocompuestos de almiddn, las imagenes
obtenidas revelaron la presencia de
estructuras intercaladas, exfoliadas y mixtas
formadas entre almidon y las
montmorillonitas. Estos resultados
proporcionan detalles sobre los cambios en
las propiedades mecéanicas y de barrera de las
peliculas la cuales presentaron una mayor
resistencia y mejor propiedad de barrera al

vapor de agua.

2.2 Microscopia electrénica de barrido

La microscopia electrénica de barrido
(SEM), es una técnica que permite generar
imagenes de una superficie con alta
resolucién y una apariencia tridimensional
dentro de un intervalo amplio de aumentos, lo
cual facilita el estudio topogréfico y la
realizacion de microanalisis para determinar la
presencia cualitativa y/o cuantitativa de
elementos en detalles microscopicos. Para la
construccion de imégenes se aprovecha la
emision de electrones (secundarios) de una
muestra, cuando sobre ella incide un haz
enfocado de electrones de alta energia. Los
electrones emitidos por la interaccion del haz
incidente y la muestra son colectados por los
correspondientes detectores para producir
una sefial eléctrica, la cual produce la imagen
de la muestra en la pantalla de un tubo de

rayos catodicos (Hernandez & Espejo, 2002).

La microestructura de peliculas

comestibles se puede evaluar por medio de
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SEM; Antoniou et al. (2015), produjeron
peliculas a partir de goma de tara adicionadas
con nanoparticulas de quitosano a varias
concentraciones. Se observd que la
incorporacion de las nanoparticulas de
quitosano permitid crear una estructura mas
homogénea, asi como mejorar las
propiedades mecanicas, fisicoquimicas y de

barrera de las peliculas de goma de tara.

Acevedo et al. (2015), evaluaron las
propiedades de peliculas de alginato de sodio
adicionadas con nanoemulsiones de aceites
esenciales de tomillo, citronela o salvia
utilizando SEM. Al analizar la microestructura
de la superficie de las peliculas se observé
que la presencia de aceites esenciales
incrementaba la rugosidad de las superficies
de las peliculas de alginato, pero el grado de
rugosidad y la forma de las protuberancias
variaron dependiendo el aceite esencial
afiadido, observandose que con pequefias
gotas de la nanoemulsién de tomillo y salvia
se visualiz6 una superficie méas lisa, lo cual

confirid una mayor estabilidad a la pelicula.

Gutiérrez (2017), estudié los efectos
en la morfologia de peliculas comestibles a
base de almidén, al afiadir pulpa de
zarzamora. Todas las superficies de las
peliculas fueron no porosas, pero aquellas sin
la pulpa de zarzamora presentaron algunas
particulas granulares. Microestructuras mas
compactas y cerradas se observaron en las

peliculas con pulpa de zarzamora, estas
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caracteristicas fueron resultado de una menor
absorcion de agua y una disminucion de las
interacciones entre el almidon y glicerol, lo
cual reduce el caracter polar de estos
compuestos; por lo que se concluyd que la
pulpa de zarzamora produce un decremento
en el caracter hidrofilico de las peliculas, lo
que se pudo relacionar con su bajo grado de
digestibilidad.

El quitosano es un material
prometedor utilizado en la elaboracion de
peliculas comestibles. Homez et al. (2018),
evaluaron las propiedades morfolégicas de las
superficies de este tipo de peliculas, utilizando
diferentes temperaturas de secado. Mediante
un microscopio electrénico de barrido, la
morfologia de las peliculas reflejé el nivel de
interaccién entre sus componentes, por lo que
Su microestructura puede estar asociada con
las propiedades Opticas, mecdanicas y de
barrera. Con un aumento de 200X todas las
peliculas de quitosano presentaron una
estructura limpia, lisa y uniforme, aunque con
algunas particulas soélidas en la superficie. Al
aumentar a 20,000X las peliculas secadas a 2
°C se observaron con poros profundos. Sin
embargo, las peliculas secadas a 25 °C
presentaron una estructura homogénea,
sugiriendo la presencia de una matriz
cohesiva que se debe a las interacciones
entre el quitosano y el glicerol. Las peliculas
secadas a 40 °C mostraron grietas e

irregularidades en su superficie, debido a la
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falta de glicerol en la matriz y a la interaccion

quitosano-quitosano en la estructura.

Peliculas comestibles a base de
nanofibrillas de proteina de suero de leche,
adicionadas con plastificantes como el glicerol
y la trehalosa, fueron estudiadas por Feng et
al. (2018). La superficie de las peliculas de
aislado de proteina de suero de leche
adicionadas con glicerol resultaron rugosas
(promedio de rugosidad de 191 nm), densas y
quebradizas en apariencia, con algunas
particulas distribuidas uniformemente. Las
peliculas de nanofibrillas de proteina de suero
de leche presentaron una superficie lisa
(promedio de rugosidad de 72.3 nm) vy
continua, ademas de un interior homogéneo y
compacto, sin la presencia de poros. La
pelicula de nanofibrillas de suero de leche
adicionada con glicerol y trehalosa fue la que
present6 la superficie mas suave (promedio
de rugosidad de 27.8 nm) y homogénea, lo
cual sugiere que en presencia de trehalosa, la

microestructura de las peliculas es mas fina.

2.3 Microscopia de Fuerza Atémica

En 1986 se desarroll6 un nuevo tipo
de microscopia que permite el analisis de
superficies por medio de un barrido mecanico.
Debido a que esta microscopia utiliza fuerzas
atdmicas, se le denomind microscopia de
fuerza atémica (AFM) (Uchihashi et al., 2015).
La AFM recolecta informacién de imagenes
mas que por visualizacion, por sensacion, a

través de tres modos de operacion: contacto,
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no contacto y contacto intermitente, que
pueden ser utilizados para el andlisis de
diferentes tipos de materiales. Las imagenes
de AFM son obtenidas a través de la medicion
de los cambios de magnitud de la interaccién
entre la sonda y la superficie de la muestra
(comdnmente fuerzas de van der Waal's)
(Yang et al, 2007). En el éarea de los
alimentos, la AFM es una técnica muy util que
provee informacion cualitativa y cuantitativa a
nanoescala para el andlisis de la morfologia
de la superficie de peliculas comestibles (Zou,
2018). En el Cuadro 3 se presentan algunas
de las aplicaciones de la AFM en el area de

alimentos.

La AFM se ha utlizado en la
caracterizacion de PC, como en el estudio de
Rindlav-Westling & Gatenholm (2003),
quienes examinaron superficies de peliculas
de almidén mediante el modo de operacion de
contacto intermitente con punta de silicén;
para ello se utilizaron distintas amplitudes
medias cuadréticas y puntos fijos y se
evaluaron los pardmetros de rugosidad de las
superficies como el promedio de los valores
de elevacién de la superficie relativos al centro
plano. Este analisis mostr6 que las partes
externas de estas superficies estaban
cubiertas con pequefias protuberancias de 15-

35 nm de ancho y 1-4 nm de altura.
Thiré et al. (2003), observaron

mediante AFM la morfologia de peliculas de

almidon de maiz con y sin glicerol, utilizado
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como plastificante. El escrutinio se realizé con
una frecuencia libre de oscilacion de la viga
voladiza (cantilever) y a diferentes amplitudes;
dependiendo la estabilidad y contrastes
obtenidos, se presentaron como imagenes de
fase. Dichas imagenes de la topografia de las
peliculas plastificadas y no plastificadas
revelaron diferencias entre ambas en cuanto a
morfologia (dominios lisos y &speros),
asociadas con el efecto de retraso del glicerol

en el proceso de gelatinizacion.

George & Siddaramaiah (2012),
caracterizaron peliculas comestibles a base
de nanocristales de celulosa bacteriana
analizando su morfologia, los resultados
obtenidos de este estudio sugieren que la
incorporacion de nanocristales de celulosa
bacteriana refuerzan la matriz de la pelicula
comestible, al formar redes que mejoran sus

propiedades mecanicas.

Para la caracterizacion de peliculas
comestibles a base de pectina y nanocristales
de celulosa Chaichi et al. (2017) estudiaron las
dimensiones de estos nanocristales y la
morfologia de la superficie de la pelicula. El
AFM se oper6 con el modo de no contacto
utilizando una punta de silicon, las imagenes
de AFM obtenidas confirmaron que los
nanocristales de celulosa tenian escala
nanomeétrica con un diametro y longitud de
1.43 nm y 1500 nm, respectivamente. Estas
imagenes también revelaron una buena

dispersion de los nanocristales en la matriz de
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pectina y una correcta interaccién, lo cual

favorece las propiedades mecanicas.

Cuadro 3. Aplicaciones de microscopia de fuerza atémica en el area de alimentos

Aplicacion

Descripcion

Referencia

Escaneo cualitativo

Analisis estructural

cuantitativo

Interacciones

moleculares

Manipulacién
macromolecular de
alimentos
Topologia de
superficies

Herramientas para

AFM se usa para el andlisis cualitativo de la
estructura de macromoléculas de importancia
alimentaria, principalmente para el estudio de las
asociaciones intermoleculares de y formacion de
redes de proteinas y carbohidratos.

Encontrar parametros caracteristicos de las
imagenes resultantes de AFM relacionadas con las
propiedades de los alimentos y sus cambios durante
el procesado y almacenamiento

AFM permite investigar los procesos y mecanismos
de estas interacciones; por ejemplo, en entender las
interacciones entre las proteinas y los surfactantes
en una pelicula comestible

AFM permite observar directamente las reacciones
entre macromoléculas

propiedades fisicas sutiles (rugosidad,
homogeneidad, morfologia, analisis fractal) de las
superficies de los alimentos son caracterizadas por
AFM

AFM es una util técnica para la optimizacion en la

nano ingredientes para produccion de nano ingredientes para alimentos

alimentos

Morris (1997)

Deleu (2001)

Woodward
(2004)

Yang et al. (2006)

Lent et al. (1998)

Yang et al. (2007)

Peliculas a base de un concentrado
proteico de yero (Vicia ervilia) entrecruzadas
con transglutaminasa y nanoestructuradas
con nanoparticulas de silice mesoporoso o

sus derivados amino-funcionalizados, fueron
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evaluadas morfolégicamente mediante AFM
en modo de contacto con puntas de baja
frecuencia resonante. Las peliculas mostraron
una menor rugosidad (31.65 nm) que las que

no contenian nanoparticulas (61.42 nm), lo
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cual se atribuyé a una mayor homogeneidad
de las peliculas debido a la inclusién de las
nanoparticulas en la red de la proteina de yero
produciendo una superficie mas lisa en las
matrices obtenidas (Fernandez-Bats et al.,
2018).

2.4 Microscopia confocal

La microscopia confocal laser de
barrido (CLSM) es una técnica que permite
incrementar el contraste en las imagenes
microscépicas de muestras (Webb, 1996).
Esta microscopia se desarroll6 a finales de la
década de los 80°s presentando como gran
ventaja su habilidad de capturar imagenes
digitales en tres dimensiones de muestras
marcadas con fluorocromos que antes soélo
podian ser observadas con un microscopio de
epifluorescencia. La CLSM produce iméagenes
mas precisas (secciones Opticas) al hacer un
escrutinio de la muestra punto por punto con
un rayo laser direccionado hacia ella y
utilizando un filtro espacial para remover la
fluorescencia no deseada por arriba o por
debajo del plano focal. Los microscopios
confocales estan disefiados para que cuando
el rayo laser incida sobre la muestra, ésta sea
confocal con el punto de luz enfocado hacia la
rendija frente al fotodetector, por lo que sélo la
informacion del plano focal alcanza al
fotodetector. El poder de esta técnica se
encuentra en su habilidad de realizar
escrutinios de estructuras a niveles discretos
manteniendo intacta la muestra, con una
resolucion lateral de 0.14 ym y resolucion
vertical de 0.23 ym, con apertura numérica del
lente de 1.4 (Paddock, 1999).
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La CLSM es una técnica ampliamente
utilizada para la caracterizacion de peliculas
comestibles. Jin et al. (2009), desarrollaron
una pelicula comestible a base de pectina,
acido polilactico y nisina para inhibir a Listeria
monocytogenes. Las peliculas de &acido
polilactico presentaron superficies lisas y
continuas, mientras que aquellas elaboradas
con este acido y pectina mostraron una
morfologia rugosa con una capa irregular de
20-30 um de grosor sobre la superficie; estas
caracteristicas sugieren que la pectina

favorece el acceso y absorcion de la nisina.

Bourbon et al. (2011), caracterizaron
peliculas comestibles a base de quitosano
adicionadas con compuestos bioactivos
consistentes en la fraccion peptidica de un
hidrolizado de proteina de suero de leche,
glucomacropéptido y lactoferrina.  Las
imagenes obtenidas permitieron concluir que
el glucomacropéptido y la lactoferrina se
distribuyeron homogéneamente en las
peliculas de quitosano, mientras que la
fraccién peptidica de proteina de suero de

leche no presenté esta distribucién uniforme.

Ma et al. (2012), prepararon peliculas
a base de gelatina y aceite de oliva por medio
de la técnica de emulsiones con microfluidos.
Las muestras fueron tefiidas con colorante
fluorescente azul de nilo A. Se observo que el
tamafio de gota de los lipidos presenté un
incremento a bajas concentraciones de aceite,
pero al aumentarlas el tamafio de gota de los

lipidos disminuyd. Esto indic6 que Ila
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microestructura de las peliculas esta
relacionada con la estabilidad de los lipidos,
los cuales, si forman grandes aglomeraciones,
pueden debilitar las propiedades estructurales
de las peliculas comestibles.

La  elaboracion de peliculas
comestibles a partir de la técnica de extrusién
de pelicula soplada permite una mayor
productividad en menor tiempo comparada
con las técnicas convencionales. Dang &
Yoksan (2018), produjeron una pelicula
comestible a base de almidén y quitosano. Las
micrografias mostraron que la superficie de
las peliculas de almidén eran lisas con un
color neutro, mientras que con quitosano
estas superficies se volvieron rugosas,
confirmando su deposicion en la parte exterior
de las superficies de las peliculas, lo cual
mejora sus propiedades de barrera a los
gases y al vapor de agua y reduce su
sensibilidad a la humedad.

Montes de Oca et al. (2018)
examinaron la relacion entre la estructura y las
propiedades fisicas de peliculas elaboradas a
partir de emulsiones, nanoemulsiones o sus
geles de caseinato de sodio, glicerol, glucono-
delta-lactona y 6xido de titanio. Las peliculas
de caseinato de sodio formaron
conglomerados de gotas de aceite, lo que
indic6 que éste no se distribuyd
homogéneamente en la matriz; las peliculas
de geles de emulsiones fueron mas
homogéneas, ya que las gotas aparecieron
mejor distribuidas y menos agregadas. Las

peliculas de nanoemulsiones mostraron
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pequefias gotas, ya que debido a sus
dimensiones no formaron conglomerados,
mientras que las peliculas de geles de
nanoemulsiones fueron altamente
homogéneas. Al adicionar 6xido de titanio, en
todos los casos, la homogeneidad aumentd, lo
que mejora las propiedades elasticas y

mecanicas de las peliculas.

2.4 Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una
herramienta valiosa para la caracterizacion
cualitativa y cuantitativa de polimeros, esta
técnica brinda informacion acerca de
interacciones entre grupos funcionales,
orientacion de cadena, cambios estructurales
en el tratamiento y modificacién quimica de los
biopolimeros, asi como  propiedades
interfaciales de los compuestos (Goh et al.,

2017).

La espectroscopia Raman es una
técnica de dispersion, la cual se basa en medir
la diferencia entre la frecuencia de radiacion
dispersa y la monocromética incidente (efecto
Raman). En esta técnica la muestra se ilumina
con un rayo laser monocromatico que
interactda con las moléculas de la muestra y
origina una luz dispersa. La luz dispersa que
tiene una frecuencia diferente de la de la luz
incidente (dispersion inelastica) se usa para
construir un espectro Raman (Bumbrah &
Sharma, 2016). Durante este proceso, la
energia se transfiere entre los fotones
incidentes y las moléculas de muestra, en
donde la cantidad de energia corresponde a

vibraciones de moléculas especificas. El
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hecho de que el espectro Raman muestre la
composiciébn molecular de la muestra
investigada con especificidad Unica hace que
esta técnica espectroscopica sea muy
atractiva para varios analitos (Pahlow et al.,
2015).

Como se ha mencionado
anteriormente, la aplicacion de las peliculas y
recubrimientos comestibles depende de sus
propiedades mecénicas y de barrera, las
cuales de acuerdo a lo reportado por varios
estudios dependen de las interacciones
presentes entre los compuestos que los
conforman. Escamilla-Garcia etal. (2013),
evaluaron el efecto de las interacciones
presentes en una pelicula elaborada a base
de zeina y quitosano mediante
espectroscopia Raman, demostrando que la
presencia de zeina en las peliculas daba
como resultado asociaciones entre ésta y el
quitosano. Se identificaron reacciones entre la
glutamina de la zeina con los grupos hidroxilo
del quitosano, se formaron grupos O=S=0 y
C-0O-S, ademas la reaccion de los grupos
funcionales e-amino de la lisina cambiaron la
estructura de la pelicula comestible, dichas
interacciones promovieron la formacion de
estructuras de pelicula mas rugosas, mas
elasticas y menos duras con mejores
propiedades de barrera al vapor de agua asi
como sus propiedades mecéanicas y de

barrera.

Esta técnica se ha utlizado para
demostrar la conservaciéon del acido félico en

peliculas de alginato-quitosano, la cual
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demostré un distribucion homogénea de la
vitamina en la matriz de alginato-quitosano,
permitiendo proteger el acido félico de la
degradacion por la irradiacion UV, ademas
mostré una liberacidon controlada mediante
cambios de pH. Estos resultados demostraron
que las peliculas comestibles podrian
proponerse como candidatos prometedores
para la entrega de nutracéuticos con posibles
aplicaciones como recubrimientos
comestibles activos en el sector alimentario

(Acevedo-Fani et al., 2018).

2.5 Difraccion de rayos X

Técnicas como difraccién de rayos X
(XRD), utilizan la intensidad dispersada de un
haz de rayos X sobre la muestra, revelando
informacion sobre la estructura cristalogréfica,
la composicion quimica y las propiedades
fisicas del material estudiado (Espitia et al.,
2014). Esta técnica se basa en el hecho de
que la longitud de onda de los rayos X es
comparable a las distancias entre los atomos
en la materia condensada. Cuando un
material que exhibe un orden atomico
periddico de largo alcance como un cristal, se
irradia con rayos X, actla como una rejilla
extendida y bien definida y produce un patrén
de difraccién que muestra numerosos puntos
agudos, llamados picos de difraccion de
Bragg. Al medir y analizar las posiciones e
intensidades de estos picos, es posible
determinar las caracteristicas espaciales de la
rejilla, es decir, determinar la disposicion
tridimensional de los atomos en el material

cristalino que se estudia (Petkov, 2008)
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Liang et al., 2017 estudiaron el efecto
de la incorporacion de galato de
epigalocatequina (EGCG) nanoencapsulado
en peliculas de hidrocloruro de quitosano
(HQ)-zeina (Z), dicha incorporacién dio como
resultado interacciones entre ECGC con HQ
durante la formacién de la pelicula que
promovié la formacion de estructuras de la
pelicula mas rugosas, mas elasticas y mas
duras con buenas propiedades Opticas. La
adicibn de EGCG cambié la estructura
cristalina del quitosano, destruyendo los
enlaces de hidrégeno intermoleculares
originales del quitosano y posteriormente las
moléculas de quitosano y zeina se
entrelazaron para formar una estructura
compleja mas estable, dando como resultado

una disminucién en la cristalinidad.

Esta técnica se ha utlizado para
explicar el efecto de las interacciones
sinérgicas de diferentes combinaciones de
xantano (XG) y goma de algarrobo (LBG) en
la preparacion de PC. La difraccion de rayos x
permitid caracterizar la miscibilidad de los
polisacaridos, ya que si los polimeros
mezclados tienen baja compatibilidad cada
polimero exhibiria su propia region de cristal,
en el caso de la mezcla XG-LBG se present6
un pico ancho a 26 = 20 ° indicando que la
pelicula esta en la fase amorfa, y una
excelente miscibilidad de los polisacaridos
(Kurt et al., 2017)

Como  alternativa a  muchos
empagues de alimentos que estan hechos de

productos derivador se la industria
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petroquimica y que no son biodegradables, se
desarroll6 una pelicula compuesta de gelatina
de piel de pollo adicionada con harina de
arroz; dichas peliculas mostraron una
estructura amorfa y al adicionar la harina de
arroz aumento su grado de cristalinidad. Las
redes fuertes formadas entre los dominios
aniénicos de los polisacéaridos y los dominios
cationicos de la gelatina pueden producir una
region semicristalina, Las concentraciones
variables de harina de arroz influyeron en las
propiedades fisicas y mecénicas de las
peliculas de gelatina, mejorando Ila
permeabilidad al vapor de agua (Soo &
Sarbon, 2018).

Conclusiones

La aplicacion de las peliculas
comestibles depende principalmente de las
propiedades mecénicas y de barrera a vapor
de agua, ya que de esto depende la integridad
de los alimentos durante su almacenamiento
y transporte. Dichas propiedades dependen
directamente de la estructura, el tipo de
compuestos utilizados y las interacciones de
los compuestos que integran la matriz de la
pelicula comestibles, por lo que técnicas de
espectroscopia y microscopia de alta
resolucion han resultado ser herramientas
eficientes para el estudio del efecto de los
diferentes componentes y condiciones de
elaboracién de las peliculas comestibles, ya
que han permitido establecer los tipos de
enlaces, grado de cristalinidad y cambios
estructurales que se presentan durante la
elaboracién de las peliculas. Actualmente se

tiene la tendencia a reforzar la estructura y
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homogeneidad de las peliculas mediante la
nanoestructuracion de las peliculas usando
nanoparticulas de diferentes materiales, asi
como la insercién de compuestos bioactivos
de manera que puedan ser liberados de
manera controlada.
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