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Efecto de gelatina y aceite esencial de mandarina
en peliculas de almidon de maiz
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Resumen

La investigacion se orienta a la obtencion de peliculas biodegradables para mantener y conservar la calidad de los alimentos.
Se utiliza almidén de maiz, que por su caracteristica hidrofilica requiere la adicién de gelatina; y, aceite esencial de cascara de
mandarina (AE), por su naturaleza hidrofobica. Para la obtencion del AE, se aplica el método Clavenger; y, el método Casting para
la elaboracion de las peliculas, formuladas mediante un disefio experimental tipo factorial k™ de 32, con concentraciones de gelatina
al 2.5%, 3.75% y 5% p/v; y, AE al 0.3%, 0.4% y 0.5% v/v; se mantienen constantes: almidén 5% y glicerol 3%. Los resultados de las
variables de respuesta (Solubilidad, Humedad y WVP), se interpretan a través del analisis estadistico ANOVA, y se visualizan en el
diagrama de Pareto y grafico Superficie de Respuesta. Los mismos que reflejan que, a mayor porcentaje de gelatina, las peliculas
experimentan un incremento en sus variables de respuesta; y, a mayor porcentaje de AE se genera una disminucion. No obstante,
la interaccion de los dos factores afecta significativamente (p<0.05) en la disminucion de la solubilidad. El modelo de regresion
determinado para %Solubilidad, %Humedad y WVP, arrojan un R® de 98.64%, 98.62% y 97.05%, respectivamente.

Palabras claves: biopolimero, pelicula, almidén de maiz, gelatina, aceite esencial, permeabilidad, solubilidad.

Effect of gelatin and tangerine essential oil
on corn starch films

Abstract

The research is aimed at obtaining edible-biodegradable films to maintain and preserve the quality of food. Corn starch is used,
which due to its hydrophilic characteristic requires the addition gelatin; and mandarin peel essential oil (AE), which due to its
hydrophobic nature reduces permeability. To obtain the essential oil, the Clavenger method is applied; and the Casting method is
used for its elaboration films and are formulated using a factorial experimental design k” of 32, with 2.5%, 3.75% and 5% w/v gelatin
concentrations; and essential oil at 0.3%, 0.4% and 0.5% v/v; the constants are maintained: 5% starch and 3% glycerol. The response
variables (solubility, humidity and WVP), are evaluated through the statistical analysis of ANOVA and are displayed on the Pareto
diagram and Response Surface Graph. These, in turn, reflect that, at a higher percentage of gelatin, the films experience an increase
in their response variables; and, at a higher percentage of essential oil, a decrease is generated. However, the interaction of the two
factors significantly (p<0.05) affects the decrease in solubility. The regression model determined for the (%) solubility, (%) humidity
and WVP, yield an R? of 98.64%, 98.62% and 97.05%, respectively.
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I. INTRODUCCION

La industria alimentaria constantemente esta
empenada en elaborar nuevos y mejores empaques
para la proteccion y conservacion de los alimentos,
a fin de, que estos mantengan su frescura y
permanezcan por mayor tiempo sin ser afectados
por agentes externos (Al-Hassan & Norziah, 2012).

Los empaques elaborados a partir de
materiales biodegradables y/o comestibles, se han
desarrollado con el fin de extender la vida util de
los productos alimenticios y a la vez aprovechar
su funcionabilidad como: soporte de agentes
antimicrobianos; antioxidantes o nutrientes; para
disminuir la velocidad de migracién de humedad
y lipidos; o, el transporte de gases y solutos.
Uno de estos materiales es el almidon que se
caracteriza por su alta disponibilidad, bajo costo y
biodegradabilidad (Ramos et al., 2016); y pueden
ser obtenidos a partir de sustancias poliméricas
como el maiz, yuca, papa, etc. (Lopez et al., 2018).

Gran numero de especies vegetales poseen
alto contenido de almidéon y pueden ser una
fuente potencial para su obtencién. Los almidones
existen de manera abundante en la naturaleza y
representan un recurso renovable, biodegradable
y econb6mico; ademds, constituyen el principal
carbohidrato de reserva de las plantas de hojas
verdes (Cedeno Sares et al., 2021).

Las peliculas biodegradables se pueden
obtener de proteinas, polisacaridos, lipidos o la
combinacién de estos componentes. (Fakhoury et
al., 2012; Solano et al., 2018). Los polisacaridos
y proteinas tienen buenas propiedades mecénicas
y son efectivas como barreras ante el oxigeno
y el dioxido de carbono (Acosta et al., 2015);
no obstante, por ser hidrofilicos es necesaria
la combinaciéon con lipidos, para reducir la
permeabilidad al vapor de agua; y, con glicerol,
para dar flexibilidad y plasticidad a la pelicula
(Acosta et al., 2015; Al-Hassan & Norziah, 2012).

La investigacion se orienta a la elaboracion de
una pelicula biodegradable, con base de almidon de
maiz, por su amplia disponibilidad en el mercado,
costos bajos y biodegradabilidad (Diaz, 2015). Al
no ser un componente termoplastico se requiere
mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas
utilizando aditivos naturales (Al-Hassan & Norziah,
2012; Wang et al., 2017); en este caso, la gelatina,
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el glicerol y el aceite esencial de la cascara de
mandarina, en diferentes porcentajes; en busca de
la formula que viabilicen adecuadas propiedades
fisicas y de barrera tales como: porcentaje de
solubilidad, humedad y permeabilidad al vapor de
agua (WVP).

Enlaelaboraciondelapelicula,apequenaescala,
se utiliza el método Casting; para la obtencion del
aceite esencial, la hidrodestilacion tipo Clavenger;
y, se emplea el disefio experimental de tipo factorial
k» de 32, para evaluar la incidencia de los factores
porcentajes de gelatina y aceite esencial, sobre las
variables de respuesta (%Solubilidad, %Humedad
y WVP) de las formulaciones obtenidas.

II. MATERIALES Y METODOS
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
ALMIDON DE MAIiZ.

En la caracterizacion fisicoquimica del almidon
de maiz comercial para determinar: porcentaje
de humedad, se aplica el método AOAC 925.10;
contenido de ceniza, se utiliza la norma AOAC
923.03; porcentaje de fibra, se emplea el método
WEENDE; y, contenido de proteina, se aplica el
método DUMAS. La grasa contenida en el almidon
se halla a través de la metodologia descrita
por la norma AOAC 203.06; y, el porcentaje

de carbohidratos se determina por calculo
matematico.
Para la determinacion de propiedades

funcionales se procede con el pesaje de 1 g de
almid6on en base seca, en una balanza analitica
RADWAG ASR 220.R2 PLUS, para ser introducido
en un tubo de centrifuga (previamente llevado a
peso constante); al cual, se le adiciona 25 mL de
agua destilada a 60°C. La suspensi6on se somete
a baho maria a 60°C, en una plancha modelo
CIMAREC por el lapso 30 minutos; y, se procede
con la agitacién a los primeros 10 minutos de
iniciado el proceso.

Al finalizar el tiempo, la solucién es llevada
a una centrifugadora marca Corning LSE a 2500
rpm, durante 15 minutos. Se separa el sobrenadante
(almid6on soluble) para determinar el volumen
total (V). De manera inmediata, una muestra de
10 mL del sobrenadante es colocada en una caja
Petri (previamente llevada a peso constante) y
sometida a 70°C durante 16 horas para su secado.



Finalmente, se registra el peso de la caja de Petri,
con el material soluble, y el tubo de centrifuga que
contuvo el gel (almiddn insoluble).

Las ecuaciones utilizadas para las propiedades
funcionales se detallan a continuacion:

Indice de Absorcién de Agua (IAA)
_ Peso del gel (g)

Peso de la muestra (g bs)
Indice de Solubilidad del almidén (ISA)
Peso del gel (g)

1AA

Ec.(1)

PH = Peso de la muestra (g bs) — Peso de solubles (g) Ee.(®)
Poder de Hinchamiento (PH)
Peso de solubles (g) . Volumen del Soll;renadante (mL)
15A = Peso de la muestra (g bs) Ee.(2)
OBTENCION DE ACEITE ESENCIAL

DE LA CASCARA DE MANDARINA (C.
RETICULATA L.)

Se obtiene el aceite esencial de la céscara de
mandarina (AE) por hidrodestilacion, mediante
un equipo tipo Clevenger (Leén Méndez et al.,
2015); para ello, se utiliza el pericarpio de 150
preseleccionadas, con grado de
madurez comercial, indicado por el indice de color
IC=11 (Bello et al., 2018); adquiridas en Santa
Rosa - El Oro — Ecuador. Dentro del baléon de
2000ml se coloca 200g de cascara de mandarina

mandarinas

picada y se adiciona 110omL de agua destilada.
Luego, la mezcla es llevada a calentamiento y se
controla la temperatura por un tiempo de 3 horas.
Finalmente se obtiene dos fases: aceite esencial y
agua. Finalizada la extraccion del aceite esencial,
se almacena en envases ambar a 4°C, hasta su
posterior utilizacion.

Para calcular el rendimiento (%R) del AE se
utiliza la ecuacion 4, aplicada por Le6n Méndez et
al., (2015) en hidrodestilacién.

W,
%R = —AE
Wy

+100 Ec.(4)

Donde: WAE es el volumen final del aceite
esencial (mL); WMV es el peso en (g) inicial del
material vegetal; y, 100 es el factor matematico.

La determinacién de la densidad relativa del
aceite esencial (DR), se aplica la metodologia de
Franco Torres (2015) y sus modificaciones; en el
procedimiento se emplea un picnémetro de 1omL,
se seca en una estufa, modelo MEMMERT, a 105°C
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por tres horas; y, luego se coloca en un desecador
hasta su uso. El peso se registra en una balanza
analitica, modelo RADWAG ASR 220.R2 PLUS;
conocido su peso, se vierte 10 mL de aceite esencial
a 25°C, y se registra nuevamente su peso. Este
procedimiento se realiza por triplicado y se aplica
la siguiente féormula:

g )_Pl(g)—PZ(g)

=1 B0

DR ( V1 (mL)

Donde: P1 es el peso del picndémetro + muestra
(g); P2 es el peso del picnémetro (g); y, V1 es el
volumen del aceite esencial (mL).

PELICULAS DE ALMIDON DE MAIiz,
GELATINA Y ACEITE ESENCIAL DE
MANDARINA

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental tipo factorial k* de 32
(Criollo Feijoo, 2018) se aplica para evaluar la
incidencia de las variables %gelatina (2.5%, 3.75%
vy 5%, p/v) vy %AE (0.3%, 0.4% y 0.5%, v/v), de
las soluciones formuladas, sobre los valores de
%Humedad, %Solubilidad y WVP, manteniendo
constantes los porcentajes de almidén (2.5%) y
glicerol (3%). El orden experimental aleatorio
se obtiene mediante el programa Statgraphics
Centurion Version XV.II

ELABORACION DE LAS PELICULAS

Para la elaboracion de las peliculas se aplica
el método Casting segtin (Diaz, 2015) con algunas
modificaciones. Las soluciones de almidén y
gelatina son mezcladas en proporcion 1:1; las
concertaciones de almidéon de maiz 5% (p/v) y
glicerol 3% (p/v) se mantienen constantes en todos
los tratamientos. La soluciéon de almidon de maiz
al 5 % (p/v) se agita en una placa térmica, modelo
CIMAREC, hasta alcanzar los 70°C, a 300 rpm,
por 30 min, con el fin de gelatinizar el almidon
(Xing et al., 2018). La solucién de gelatina con
niveles de 2.5%; 3.75%; 5% (p/v) se agita en una
placa térmica, modelo DLAB MS7H550-S, hasta
alcanzar la temperatura de 80°C, a 300 rpm,
por 10 minutos; se mezclan las soluciones, con
agitacion constante. Luego, se adiciona 3% (p/v)
glicerol y seguido el tween 80 hasta alcanzar el
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0.2% (p/v), con agitaciéon constante hasta llegar a
40°C. Se afiade el AE en niveles de 0.3%, 0.4% y
0.5% v/v; y, la disolucién se coloca en una batidora
manual de inmersion, modelo MOOKA FAMILY,
que se homogeniza a temperatura ambiente
durante 5 min; seguidamente se vierte la mezcla
viscosa en moldes antiadherentes y se lleva a la
estufa, modelo MEMMERT, a 70°C, por 3 horas
(Diaz, 2015). Las peliculas se mantuvieron en
un desecador a temperatura (25°C) y humedad
relativa (0%) controlada.

CARACTERIZACION DE PROPIEDADES

FISICAS Y DE BARRERA

Los valores de solubilidad, se realiza por
inmersion de la pelicula en agua, segiin Morales
Yanchapaxi (2014). En un vaso de precipitacion
100mL se colocan muestras de peliculas de 2 x 2cm
sumergidas en 5omL de agua destilada; se deja
reposar a temperatura ambiente, por 24 horas,
sin agitacion. Trascurrido el tiempo, se filtra
para obtener la pelicula no solubilizada, y se seca
el material insoluble en estufa a 105°C, durante
24 horas. El porcentaje de solubilidad (%S) se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Pi — Pf

%S =

*100 Ec.(6)

Donde: Pi es el peso seco inicial de la muestra
(g); v, Pfes el peso seco final de la muestra, después
de ser solubilizada (g)

El contenido de humedad de las peliculas se
determina mediante secado directo en base a
Indrianti et al., (2018); se pesa 0.15g de muestra
en cipsulas de porcelana, previamente secadas
en estufa a 105°C, durante 24 horas. El peso es
registrado antes y después de 24 horas de secado;
y, el porcentaje de humedad se calcula con la
siguiente ecuacion:

m; —m
%H = ‘—mf £100 Ec.(7)

mg —

La WVP sigue la metodologia de Anchundia
et al., (2016); Ayquipa Cuellar, (2018) y sus
modificaciones. Se colocan las peliculas en la parte
superior de copas de permeabilidad, en cuyointerior
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se adiciona 15 mL de agua destilada, se registra el
peso en una balanza analitica, modelo RADWAG
ASR 220.R2 PLUS, se coloca en un desecador, a
humedad relativa de 0% y temperatura de 25°C.
Se registra el peso cada 9o min por un lapso de 8
horas, y con la informaciéon resultante se calcula
la WVP a través de la ecuaciéon 8 (Marzo, 2010).
El espesor se determina con un calibrador Vernier
Caliper, marca PRETUL capacidad 152,4 mm- 6”;
para el promedio de las mediciones obtenido se
mide en mm, para cada una de las peliculas.

WVTR (moles)
2
WVP = (Permeacioén * Espesor) = ———% 0~ s« mm
P (Pay — Paz)kPa
- _grmm Ec.(8)
~ h+m?« kPa ’
(WVTR*R*T~Z)
Pp1 = Pay — (Paz — Pag)et Paz® Ec.(9)

Donde: WVTR, velocidad de transmision del
vapor de agua; P, es la presion en la superficie
interior del film; P,, es la presion atmosférica
total del sistema (Pa); P, ,, presion de la superficie
del agua = 4.84 T2 — 52.24 T + 1449.63 (T en °C);
R, constante universal de los gases (8.314 J/K.
mol); T, temperatura (°K); Z, altura de la capa de
aire (m); D, difusividad del agua en aire (m?/s) =
22.441%1073 T286% (T en °K).

III. RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL
ALMIDON DE MAIiZ.

La composicion quimica del almidén nativo de
maiz comercial (ANM) con respecto al almidon
nativo de banano variedad Cavendish (ANBc)
(Armijos & Ramirez, 2022) y almidén nativo
de semilla de aguacate variedad Fuerte (ANAf)
(Macas & Vidal, 2022), reflejan diferencias debido
a su naturaleza boténica (ver tabla 1).

La diferencia del porcentaje de carbohidratos
entre los tres almidones nativos es baja; el ANM
es un poco mayor al ANBc y poco menor ANAf. El
porcentaje de grasa y ceniza del ANM es menor al
ANBc y ANAf. El porcentaje de proteina del ANM
es mucho menor al ANBc y ANAf. El porcentaje de
fibra del maiz es menor al ANBc y mayor al ANAf.
Finalmente, el porcentaje de humedad es mayor al
ANBc y ANAT.
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Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica del almidon de maiz comercial

TIPO DE

ALMIDON Carbohidratos Grasa Proteina Fibra Ceniza Humedad
MALZ 85.8830 0.0366 10600 12566  0.1400  11.6900
£0.1150°  £00116° +0.0458" +0.0416° +0.0400° +0.1228"
843970 040000  2.0000 15433 12330  10.8033
BANANO £02250°  £0.1732°  £0.0854° +00351° +00513° +0.0.1015"
SE%%LA 863533 03533 36366 0.6000 858830  85.8830
AGUACATE  +0.2059 £0.0251°  +£0.0404° +0.1000° +0.0153° +0.1015

Media aritmética de tres repeticiones + desviaciones estandar. Las medias en las colurmnas con letras
diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). La igualdad dela primera Ietra en cada columna
significa que hay una diferencia significativa en € volumen de AA (p<0.05).

EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL
DE CASCARA DE MANDARINA (C.
RETICULATA L.)

El rendimiento de la extracciéon del AE da
como resultado un promedio de 1.38% +0,004;
perteneciente a diez corridas experimentales,
con un tiempo de extraccion de 3 horas, para un
volumen de 2.38 +0.008mL; caso similar obtiene
Saldafia and Paseli (2015) al aplicar el mismo
método de destilaciéon tipo Clevenger, y obtiene
un rendimiento de 1.31%, para un volumen de
0.66 mL. La densidad relativa determinada es
p = 0.8345 g/mL +0.0006, resultados similares
obtuvo Argote Vera et al., (2017), p = 0.86g/mL;

sin embargo Saldafia and Paseli (2015), en su
experimento, obtuvo una p = 1.4740g/mL, debido
al tipo de destilacién empleado y la variedad del
fruto.

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
FISICAS Y DE BARRERA DE LAS
PELICULAS.

Mediante el disefio factorial 32 se generan 20
tratamientos, y se realizan siguiendo un orden
aleatorio. En la tabla 2 se muestra el orden del
disefio experimental, los valores medios y el error
estandar para cada variable.

Tabla 2. Disefio experimental y valores medios de las propiedades fisicas y de barrera de las
peliculas obtenidas a diferentes procentajes de Gelatina y Aceite Esencial de Mandarina variedad C.
Reticulata I. (n = 3). El error estandar se muestra entre paréntesis.

TRATAMIENTOS VARIABLES TRATAMIENTOS VARIABLES
HUMEDAD | SOLUBILDAD WVP HUMEDAD | SOLUBILDAD WVP
EXR: [RmEL SAR gy ] (gmmiménkpy | EXP | BOEL| RAE | T4, %) (g h kPa)
1 < 04 14T 193256 0002663 N < B 20318330 25.0865* 0.002689°
: ’ +0.003 £0.0012 £0.0139 i - £ 0003 £0.0145 £0.0126
; % | us 1s1ut 163632" 0.001623" i | i 15.99573" 0001551
? £0.004 £0.00101 +0.0125 a i i £0.0034 £ 00625
FENHETH 12 5450° 0.002265° 0002254
75 1 178 N
S e M 01012 00101 B |ae | o L0013
FTETE FTE T T 1]
F i | o 1831343 T 654 1001858 i e T _ 5396 0001901
0003 00013 £ 00251 L0003 £0.0013 £0.0114
. 55 | gy | 6UBT 17.9854° 00015947 5 | oas | pa | 1601037 17.0896° 0001801°
£0.003 +0.0010 +0.0115 £0.002 £.00125 £ 00125
P 7 D 0.21311° 201525 0021567 " 0 TN 201428 0.002114°
’ £0.002 000125 £0.0110 £0.003 +0.0013 .01
s¢ 03 18.17813° 0.002089° i 25 03 19.11485¢ 19.5286° 0.002014°
00035 S £0.0115 £0.001 2 £0.0110
n . } 1723413F 28 0568" 0.002861 " ) 17.48932° 0.002898°
0002 = 0.00658 +0.0118 ‘ £ 0,001 = (00678 00124
= 1798713 15.0856 " 0.0018057 " 1843011° i 0001714
75 T8
i T 04 + 0003 = (00101 00117 . 3 I = {00034 i +0.0147
i 53 5 10731147 154386 0.001528° 5 5% i 1014157 15.5688" qOI6HS”
£0.0028 £(.00652 00178 (01 £0.00112) £0.0127
GEL: Gelating: A £ Acelfe Esencial, WAP . Permeatilidsd &l Vapor de Agua GEL: Gelating. AE . Aceite Esenciall WP : Permeabllidsd af Vapor de Agua
Walores en la misma columna con diferentss lelras diff (o= 005 il la migma columna. con diferentes letras difleren edadigicaments (o < 0.05)

La solubilidad es una caracteristica principal de
las peliculas, ya que de ello depende la conservaciéon
de su integridad en ambientes htumedos
(Bustamante Limones & Peralta Avila, 2018). El
%Solubilidad en agua se eleva al incorporar gelatina
a las peliculas de almiddn de yuca y maiz, sin aceite

esencial, debido a la absorcién de moléculas de
agua por parte de la proteina, que tiene contenido
elevado de aminoacidos hidroéfilos, conforme lo
expresan en sus trabajos investigativos Cardenas,
(2016); Lebn et al., (2018).

En la tabla 3, representado en el diagrama de
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Pareto (fig. 1a) los factores A, B, A y AB, arrojan
una diferencia significativa (p < 0.05) en la
solubilidad de las peliculas. Esto se debe a que la
matriz es altamente estable y con la capacidad de
retener los compuestos hidrofébicos del AE, lo que

genera una reduccion de las secciones hidrofilicas
que interacttian con las moléculas del agua, en
las peliculas de maiz-gelatina; estableciéndose
similitud entre los datos de este trabajo y los
encontrados en Jamroéz et al., (2018).

Tabla 3. Significacion estadistica del efecto de las variables independientes sobre las
variables respuesta. Las cifras indican el valor p.; NS., indica no significativo

VARIABLES
FUENTE DE WVP
VARIACION | SOLUBILDAD (%) HUMEDAD (%) (gmm/m? h kPa)
A :GEL. <0,0001 <0,0001 < 0,0001
B:AE. < 0,0001 <0,0001 < 0,0001
A? < 0,0001 0,0065 < 0,0001
AB 0,0001 NS 0,0437
B’ NS NS NS
NS: p > 0.05; WVP: Permeabilidad del Vapor de Agua

Los porcentajes de %Humedad en las peliculas
de almidon se elevan al anadir gelatina pero se
reducen gradualmente con la incorporacion de
sustancias hidrofogas (Riaz, Lagnika, Luo, Dai, et
al., 2020; Riaz, Lagnika, Luo, Nie, et al., 2020);
en tanto que, al adicionar aceites esenciales de
canela, clavo de olor u orégano estos porcentajes
disminuyen debido a su caricter hidrofobico,
segln los trabajos investigativos de Acosta et al.,
(2015).

Como se observa en la tabla 3, representado
en el diagrama de Pareto (fig. 1b), los factores A,
B y A? inciden significativamente (p < 0.05) en el

contenido de humedad de las peliculas elaboradas.
Caso opuesto se refleja en el factor AB (p > 0.05),
ya que el aumento del %Gelatina adicionado a la
formulacién incrementa el contenido de humedad.
Al-Hassan & Norziah, (2012) manifiestan que
la adiciéon de gelatina a las peliculas de almidon
conduce a la interaccion con las cadenas de
almidén que rompen la red de enlaces de hidrogeno
entre cadenas de almidén formando redes mixtas,
debido a que la gelatina es catiénica y muchos
de los polisacaridos son aniénicos; ademas, sus
cadenas poliméricas son hidroéfilas (Asiyanbi et al.,
2017).

Figura 1. Diagrama de Pareto Estandarizado para variable de respuesta: (a) %Solubilidad;
(b) %Humedad; vy, (c) WVP. (Software Statgraphics Centurion XVLI).
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Acosta et al., (2015); Gamarra, (2017) sefialan
que la disminucién de WVP en las peliculas de
almidén y gelatina, con mayores concentraciones
de aceites esenciales, se produce debido al
incremento de su naturaleza hidrofobica; puesto
que, el proceso de transmision del vapor de agua
estd en dependencia del balance de interacciones
hidrofébicas e hidrofilicas de la matriz polimérica,
asi como su microestructura (Acosta et al., 2016).
tabla 3,
representado en el diagrama de Pareto (fig. 1c),
la interaccion de los factores A, B, A? y AB, si
influyen significativamente (p < 0.05) en la WVP
de las peliculas. Ademés, Johar & Ahmad, (2012);
Sanchez Gonzalez et al., (2011) determinan que al

Conforme se visualiza en la

utilizar aceites citricos se puede obtener una mayor
hidrofobicidad, por el limoneno, también presente
enla cascara de mandarina. Por el contrario, (Suput
et al., 2016), en peliculas de almidon cuyos valores

Cedeiio. Efecto de gelatina y aceite esencial de mandarina

de WVP se vieron incrementados debido a la
presencia de gelatina en la formulaciéon aumentado
la hidrofilidad de las peliculas.

ANALISIS DE LA SUPERFICIE DE

RESPUESTA CON RESPECTO A LAS

VARIABLES DE RESPUESTA

El diagrama Superficie de Respuesta Estimada
permite visualizar la interaccién del %Gelatina y
%AE, mostrando la relacion entre los dos factores
estudiados y su efecto combinado en las variables
de respuesta (%S, %H y WVP) en base al modelo
ajustado. Los valores Optimos con relacién a
%Gelatina y %AE es de 3.0%y 0.5% permiten
disminuir el % de solubilidad de la pelicula;
mientras que para disminuir el % de humedad es
de 2.5% y 0.5%; vy, finalmente, para la disminuir la
WVP es de 3.17% y 0.5%.

Figura 2. Superfice de Respuesta Estimada para variable de respuesta: (a) %Solubilidad; (b)
%Humedad; y, (c) WVP. (Software Statgraphics Centurion XVLI).
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ANALISIS DEL MODELO AJUSTADO

Con base en las ecuaciones del modelo ajustado
de cada variable de respuesta %Humedad,
%Solubilidad y WVP, visualizadas en la tabla 4, se
registran altos valores de coeficientes de regresion
R2 ajustados, desde 95.9921% hasta 98.1566 %;

es decir, que estos modelos pueden ser empleados
para disenar peliculas mixtas a base de almidon
nativo de maiz y gelatina, con la adicién de AE, con
propiedades fisicas y de barrera deseadas, dentro
de los limites de trabajo de esta investigacion.
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Tabla 3. Ecuaciones del modelo ajustado de cada variable de respuesta
%Humedad, %Solubilidad y WVP.

ECUACI ON DEL MODELO AJUSTADO (VALOR DEL R? AJUSTADO %)

POE?JFWNET[?AJ[E) DE % HUMEDAD = 30,0207 - 2,40956*A - 31,6675*B +

(R2= 98,1327.) 0,638758*A”2 + 3,16178*A*B - 20,6168*B"2
PCS)OREE'B‘ll.II-_AIéEA[D)E % SOLUBILIDAD =26,9114 - 4,2285*%A + 3,98545*B +

(R= 98,1566 ) 1419345 A%2 - 8, 9165*A*B - 2,57821*B"2

WvP WVP - * *
(gmm/m2 h kPa) =0,00394483 - 0,00102952*A - 0,000318869*B +
(R2= 95.9921) 0,000206194*A”2 - 0,000557*A*B- 0,000882143*A"2

IV. CONCLUSIONES

La composicion proximal del almidon
comercial de maiz se encuentra dentro de los
limites de la normativa NTE INEN 2051:2013.
La hidrodestilacion aplicada a las céscaras de
mandarina variedad C. Reticulata 1., para la
extraccion del AE, se obtuvo un rendimiento del
1.38% +0.004; y, una densidad relativa de p =
0.8345 g/mL +0.0006.

La concentraciéon de gelatina y AE, obtenido
por hidrodestilacién, afectan significativamente
(p<o0,05) las propiedades fisicas y de barrera de las
peliculas formuladas.

Los
son propuestas para la formulacién y obtenci6n
de peliculas a base de almidén nativo de maiz
y gelatina con adiciéon de aceites esencial de
cascara de mandarina, puesto que, cumplen
satisfactoriamente con los %Solubilidad,
%Humedad y WVP, necesarios para garantizar la
obtencién de un 6ptimo producto, segin el uso que

modelos matematicos determinados

se desee hacer de las mismas, lo cual permitiria
incrementar la informacion en el campo de
peliculas biodegradables y potenciar el empleo de
esta fuente de almidon.
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