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RESUMEN
La elaboracion de envases activos como peliculas o films que presenten propiedades que
contribuyan a mantener y mejorar la calidad de los alimentos con principio conservador se
viene estudiando con el paso del tiempo, asi mismo estas propiedades se ven influenciadas
por los diferentes componentes biodegradables y las concentraciones empleadas en su
formulacion. Normalmente las peliculas son a base de polimeros naturales como el almidén,
el cual por si solo sufre deficiencias por su caracteristica hidrofilica, sin embargo la adicion
de otros compuestos naturales como proteinas (gelatina) contribuye a reforzar su estructura
y la adicién de agentes lipidicos como aceites esenciales de caracter hidrofobico ayudan a
contrarrestar el paso de la humedad. El objetivo de la presente investigacion fue determinar
la incidencia de diferentes porcentajes de gelatina y aceite esencial de cascara de mandarina
(Citrus reticulata L.) sobre las propiedades fisicas y de barrera de peliculas a base de almidon
de maiz (Zea mays indurata St.). Por medio de hidrodestilacion tipo Clavenger se obtuvo el
aceite esencial de cascara de mandarina (Citrus reticulata L.) indice de Color 11 (madurez
comercial) el cual fue aplicado en la elaboracion de los films. Las formulaciones de las
peliculas se realizaron mediante un disefio experimental de tipo factorial k" de 32 con
concentraciones de gelatina que fueron desde (5; 7,5y 10%) p/v, y aceite esencial de cascara
de mandarina (Citrus reticulataL.) de (0,3; 0,4y 0,5%) v/v donde se mantuvieron constantes
el porcentaje de almidon 5% y glicerol 3%. Las peliculas se elaboraron mediante el método
Casting o “vaciado en placa”. Una vez obtenidos los films, se midieron los espesores con la
ayuda de un calibrador Vernier caliper marca PRETUL capacidad 152,4 mm- 6”, y se
realizaron 5 mediciones en los alrededores y la parte central del film, en donde se obtuvo un
rango de espesores de 0,053- 0,087 mm. Se evaluaron las caracteristicas fisicas de humedad
y solubilidad por triplicado de cada uno de los tratamientos, y se obtuvieron los valores

finales mediante las formulas establecidas por bibliografia. Para el célculo de PVA se



utilizaron copas de permeabilidad al vapor de agua. Una vez realizados los célculos y
mediante una interpretacion de andlisis estadistico por ANOVA y diagrama de Pareto del
programa  Statgraphics Centurion XVI.I para Windows, se determind los mejores
tratamientos que fueron T5 y su similar con (7,5% gelatina 0,5% AE), T8 y su similar con
(10% gelatina 0,5% AE), y T9y su similar con (5% gelatina 0,5% AE) , quienes obtuvieron
los valores mas bajos para % Humedad (T5= 9,98); (T8=5,637); (T9= 9,303), %Solubilidad
(T5= 30,850); (T8= 29,080); (T9= 32,330), y PVA (T5= 6,16E-04); (T8= 4,32E-04); (T9=
7,06E-04) los cuales tuvieron un nivel de significancia de (0,05<p). Concluyéndose que los
diferentes porcentajes de gelatina y aceite esencial de cascara de mandarina (Citrus reticulata
L.) tuvieron incidencia de manera positiva sobre las propiedades fisicas y de barrera de las
peliculas o films al ser componentes que mejoran la estructura de la matriz polimérica,

estableciéndose, asi como los mejores tratamientos obtenidos de todas las formulaciones.

Palabras claves: Pelicula, maiz, almidon, gelatina, aceites esenciales, propiedades fisicas,

barrera.



ABSTRACT
The development of active packaging such as films or films that present properties that
contribute to maintaining and improving the quality of food with a conservative principle has
been studied over time, and these properties are also influenced by the different
biodegradable components and concentrations. used in its formulation. Normally the films
are based on natural polymers such as starch, which in itself suffers from deficiencies due to
its hydrophilic characteristic, however the addition of other natural compounds such as
proteins (gelatin) helps to strengthen its structure and the addition of lipid agents such as
Essential oils of hydrophobic nature help to counteract the passage of moisture. The objective
of the present investigation was to determine the incidence of different percentages of gelatin
and essential oil of tangerine peel (Citrus reticulata L.) on the physical and barrier properties
of films based on corn starch (Zea mays indurata St.). The essential oil of mandarin peel
(Citrus reticulata L.) Color Index 11 (commercial maturity) was obtained by means of
Clavenger hydrodisilation, which was applied in the production of the films. The
formulations of the films were made by an experimental design of 32 factor kn type with
gelatin concentrations ranging from (5; 7.5 and 10%) and essential oil of tangerine peel
(Citrus reticulata L.) of (0, 3; 0.4 and 0.5%) where the percentage of 5% starch and 3%
glycerol were kept constant. The films were made using the Casting or "plate emptying"
method. Once the films were obtained, the thicknesses were measured with the help of a
Vernier caliper calibrator PRETUL brand capacity 152.4 mm- 6”, and 5 measurements were
made in the surroundings and the central part of the film, where a range was obtained of
thicknesses of 0.053-0.087 mm. The physical characteristics of moisture and solubility in
triplicate of each of the treatments were evaluated, and the final values were obtained by the
formulas established by bibliography. Water vapor permeability cups were used to calculate

PVA. Once the calculations were made and through an interpretation of statistical analysis



by ANOVA and Pareto diagram of the Statgraphics Centurion XVI.I program for Windows,
the best treatments that were T5 and its similar were determined with (7.5% 0.5% jelly AE),
T8 and its similar with (10% jelly 0.5% AE), and T9 and its similar with (5% gelatin 0.5%
AE), who obtained the lowest values for% Humidity (T5 =9, 98); (T8 = 5,637); (T9 =
9.303),% Solubility (T5 =30.850); (T8 =29,080); (T9 = 32,330), and PVA (T5 = 6.16E-04);
(T8 =4.32E-04); (T9 = 7.06E-04) which had a level of significance of (0.05 <p). Concluding
that the different percentages of gelatin and essential oil of tangerine peel (Citrus reticulata
L.) had a positive impact on the physical and barrier properties of films or films as they are
components that improve the structure of the polymer matrix, establishing, as well as the best

treatments obtained from all formulations.

Key words: Film, corn, starch, gelatin, essential oils, physical properties, barrier.
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INTRODUCCION

El desarrollo de envases con materiales que se degradan rapidamente en el medio ambiente
ha llamado mucho la atencién en la industria alimentaria. Es el caso de los envases primarios,
quienes tienen contacto directo con el alimento y su funcion principal es protegerlos de los
factores externos del ambiente que intervienen directamente en su deterioro (Solano,
Alamilla, & Jiménez, 2018). Representa un verdadero reto la obtencion de nuevas tecnologias
gue permitan que los alimentos se mantegan frescos, inocuos Yy seguros para el consumo
humano (Aitor Garcia, 2017). Esto, a medida del tiempo se viene efectuando con gran
esfuerzo para obtener envases y recipientes como son las peliculas basadas en almidones,
que pueden ser de papa, yuca, palma de azlicar, maiz y otros granos (S. Lopez, Chavez, &
Chuquizuta, 2017). El empleo de almidén es una alternativa beneficiosa debido a su gran
disponibilidad, bajo costo y biodegradabilidad, aunque por si solo no es un componente
termoplastico (O. Ldpez et al., 2018). Estudios preliminares demuetran que los films que se
elaboran principalmente de carbohidratos poseen buenas propiedades mecanicas y de barrera
frente a compuestos de polaridad baja, a pesar de ello carecen de buenas propiedades de
barrera frente a la humedad (I. Ledn etal., 2018). De acuerdo a ivestigaciones la adicion de
agentes lipidicos por su capacidad hidrofébica aportan de manera efectiva una barrera ante

la humedad (Arriaga, 2018).

Una pelicula se define como una capa fina de material de grado alimenticio las cuales pueden
ser empleadas entre o sobre los alimentos manteniendo y mejorando la calidad de estos
(Solano et al., 2018). Desempefiando un papel importante en su conservacion y vida Util,

denominado asi como envase activo.

El siguiente trabajo de tipo experimental se realizd con la finalidad de obtener peliculas por
el método de casting conformadas por una mezcla de polisacaridos como almidén de maiz

(Z. mays indurata St.), gelatina, plastificante y aceite esencial de cascara de mandarina (C.

13



reticulata L.) en donde se evalu6 la incidencia de los diferentes porcentajes de proteina y la
solucion lipidica sobre las propiedades fisicas y de barrera de las formulaciones obtenidas,

para la determinacién de los mejores tratamientos con las mejores caracteristicas.

14



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria alimentaria se emplean diferentes tipos de envases, entre ellos las
denominadas peliculas o films que poseen una estructura que cubre al alimento con el
objetivo de evitar su deterioro, y prolongar su vida Util, preservando el producto frente a
dafios mecanicos (D. Sanchez, Contreras, Nevarez, & Aguilar, 2015)

Denominados como envases activos estos films tienen el objetivo principal de otorgar un
impacto positivo en cuanto ala conservacion de alimentos, debido a sus componentes activos,
ofreciendo propiedades especificas que impiden el desarrollo de microorganismos peligrosos
que afectan la salud (Montes et al., 2017). La base para la elaboracion de peliculas o films es
de almidones puesto que es un polimero de mayor disponibilidad y bajo costo con un nivel
de biodegradabilidad alto adecuado para la formulacion de peliculas, sin embargo, un solo
componente para las peliculas presenta escasa resistencia mecanica y propiedades pobres de
solubilidad, humedad y de barrera como la permeabilidad al vapor de agua (Moreno, 2015).
No obstante, las peliculas con proteinas como la gelatina de origen animal, crean films con
buenas y mejoradas propiedades mecanicas y de barrera contra el CO2 y O, aunque es
preciso la combinacion con agentes lipidicos para optimizar sus propiedades (De Ancos,
Gonzalez, Colina, & Sanchez, 2015)

(Acosta, 2014).

Entonces, ¢Cual serd el efecto de los diferentes porcentajes de gelatina (p/v) y de aceite
esencial (v/v) de cascara de mandarina (C. reticulata L.) sobre las propiedades fisicas de
humedad, solubilidad; y de barrera de permeabilidad de vapor de agua en peliculas

formuladas a base de almidon de maiz (Z. mays indurata St.)?
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VARIABLES

Variables Independientes
- Gelatina

- Aceite Esencial

Variables Dependientes
- Humedad
- Solubilidad

- Permeabilidad al Vapor de Agua
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OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar la incidencia de los porcentajes de gelatina y aceite esencial de céascara de
mandarina (C. reticulata L.) sobre las propiedades fisicas y de barrera de peliculas a base

de almidon de maiz (Z. mays indurata St.).

Objetivos Especificos

1) Obtener por el método de hidrodestilacion tipo Clevenger aceite esencial de céascara
de mandarina (C.s reticulata L.).

2) Elaborar peliculas formuladas a base de almidon de maiz (Z. mays indurata St.)
gelatina y aceite esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.) por el método
Casting.

3) Evaluar las propiedades fisicas y de barrera de peliculas alimentarias obtenidas a base
de almidon de maiz (Z. mays L.), gelatina y aceite esencial de cascara de mandarina

(C. reticulata L.).
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HIPOTESIS

Hipdtesis afirmativa
Hi: Los porcentajes de gelatina y aceite esencial de céscara de mandarina (C. reticulata
L.) tienen incidencia sobre las propiedades fisicas y de barrera de las peliculas a base de

almidén de maiz (Z. mays indurata St.).

Hipdtesis nula
Ho: Los porcentajes de gelatina y aceite esencial de cdscara de mandarina (C. reticulata
L.) no tienen incidencia sobre las propiedades fisicas y de barrera de las peliculas a base

de almidén de maiz (Z. mays indurata St.).
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1. MARCO TEORICO
1.1.MAIZ (Z mays indurata St.)
El maiz, como todas sus especies, muestran una gran variedad de tipos dependiendo varios
factores: La naturaleza de su endosperma, grano, color, forma de cultivo, grado de madurez
y su empleo, los granos de esta variedad son duros, posee un alto contenido de almidon, y es

empelado especialmente como alimentacién humana y animal (I. Sanchez, 2014).

En general el maiz es uno de los cultivos mayormente sembrado y consumido por el hombre
y los animales a nivel mundial, tiene alrededor de 7000 afios de antigiiedad, se adecua a
diferentes y variados climas, temperaturas y tipos de suelo (Obando, 2019). En la actualidad
el maiz es el que mayormente se cultiva a nivel mundial, superando al arroz y el trigo

(Chunhuay, 2017).

Esta graminea se apropia a condiciones variadas, ya sean ecologicas o edaficas,
constituyéndose como el alimento béasico para la mayoria de las personas en América latina

especialmente (Ortigoza, Lopez, & Gonzalez, 2019).

Sin embargo, uno de los principales problemas en el cultivo de maiz es el bajo rendimiento
que afronta debido a diferentes causas como: la poca fertilidad en el suelo ocasionada por
practicas agricolas no adecuadas, la continua labranza, pérdida de nutrientes, y quimicos
utilizados que contribuyen a la erosién del suelo (Ortigoza etal., 2019). Otro gran problema
es la adquisicion de semillas de mala calidad para el cultivo, plagas, condiciones climaticas

gue no se pueden controlar y el uso excesivo de plaguicidas (Ortigoza et al., 2019).

1.1.1. Origen
Esta graminea se origind en un lugar particular de México, y los ejemplares méas avanzados

y desarrollados se extendieron hacia otras partes de América. El maiz tuvo origen en
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Mesoamérica alrededor de los afios 8000- 600 a.C. y a lo largo de México Central y Sur

(Obando, 2019).

1.1.2. Descripcion Botanica
Planta anual que tiene desarrollo vegetativo grande, de 2 a 2.50 metros de longitud, pero

puede llegar hasta los 5 metros de altura (Ortigoza et al., 2019).

1.1.3. Taxonomia

Miranda (2016) Indica la clasificacion taxondémica del maiz se presenta a continuacion:

Tabla 1. Taxonomia del maiz

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales

Familia Poaceae
Genero Zea

Especie Mays

Fuente: (Miranda, 2016)

1.1.4. Variedades
Existen diversas variedades de maiz de acuerdo a su color, grano, endospermo, madurez,
ambiente de cultivo, y aplicacion, como menciona I. Sanchez (2014) Clasificandose de la

siguiente forma:

- Maiz duro amarillo (Zea mays indurata St.)
- Maiz reventon (Zea mays everta St.)

- Maiz dentado (Zea mays identata St.)

- Maiz harinoso (Zea mays amilacea St.)

- Maiz ceroso (Zea mays ceratina Kul.)
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- Maiz opaco-2 y MPC (maiz con proteina de calidad)
- Maiz dulce (Zea mays saccbharata St.)

- Maiz baby

1.2. ALMIDON
El almidon es la fuente principal de energia almacenada en muchas plantas, incluidos los
cereales, legumbres, raices, y tubérculos. Proporciona del 70% al 80% de las calorias
consumidas por los seres humanos en todo el mundo. Ademas, por su valor nutritivo, los
almidones se usan ampliamente como ingredientes en muchos alimentos para impartir
texturas y aceptabilidad en general. Se utilizan como gelificantes, espesantes, adherentes,
retenedores de humedad, estabilizantes, componente formador de peliculas, texturizantes,

etc. (Horstmann, Lynch, & Arendt, 2017).

En términos generales, essimilar aotros almidones de granos; y en términos especfficos tiene
una gran similitud con los que genéticamente tiene relacion, el sorgo y el mijo; se compone
principalmente de dos polimeros: amilosa y amilopectina, la amilosa contiene unidades de
glucosa conectadas linealmente en cadenas de diversos tamafios y la amilopectina con

sustanciales derivaciones (Hamaker, Tuncil, & Shen, 2019).

1.2.1. Composicion quimica
El almidon estd conformado principalmente por macromoléculas que se disponen en capas,
las estructuras poliméricas que lo conforman son la amilosa y la amilopectina (Alma Garcia,
2015). Estos dos polimeros para formar la estructura granular se establecen en aros
concéntricos (Agama, Juarez, Evangelista, Rosales, & Bello, 2013). Alrededor del veinte por
ciento de los almidones es amilosa, mientras que el ochenta por ciento restantes es
amilopectina, En las capas interiores del almidon se encuentra la amilosa conformada por
200 a 20 000 moléculas de glucosa aproximadamente, unidas por los enlaces glucosidicos a

1-4 en cadenas que no estan en ramificadas (Alma Garcia, 2015).
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Figura 1. Molécula de Amilosa
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La amilopectina que se encuentra en las capas exteriores, su estructura es totalmente diferente
a la amilosa, las moléculas de esta disponen de enlaces glicosidicos o 1-4y o 1-6, estos
enlaces acoplan las moléculas de glucosa en la cadena principal de la amilopectina (Alma

Garcia, 2015).

Figura 2. Molécula de Amilopectina
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Dada las diferencias entre estos componentes, la amilosa tiene mayor solubilidad en agua en
comparacion a la amilopectina, esto depende del origen de la fuente botanica, y también de
su estructura granular la cual le confiere varias propiedades fisicoquimicas Unicas Yy
funcionales al almidon (Orellana, 2015).

1.2.2. Propiedades funcionales del almidén: Gelatinizacion

La gelatinizaciébn es una de las mas importantes y cominmente propiedades fisicoquimicas
y funcionales observadas en el almidon, diversas formulaciones a base de almidén lo
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requieren con diferentes grados de gelatinizacion para incorporar al producto mejores
caracteristicas (Xing, Li, Wang, & Adhikari, 2018). Se manifiesta por cambios irreversib les
en propiedades tales como hinchazén granular, fusion de cristales nativos, pérdida de
birrefringencia o doble refraccién y la solubilidad, (Hamaker et al, 2019). Asi mismo
Hamaker et al. (2019) La retrogradacion es un proceso que ocurre cuando el almidén
gelatinizado comienza a reasociarse, lo que lleva a una estructura méas ordenada y a la

formacién cristalina como estado final.

Figura 3. Representacion de los cambios en el almidon

sometido a temperatura de gelatinizacion.
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Muchas formulaciones de alimentos a base de almidén requieren de la naturaleza de
gelatinizacion del mismo, incluida su naturaleza isotérmica y no isotérmica (Xing et al.,
2018). La relacion directa del contenido de amilosa y amilopectina es muy importante para
que se obtenga la gelatinizacién con propiedades excelentes, ya sean mecéanicas o fisicas. La
presencia de almidones altos en amilosa posee buena resistencia quimica y enzimatica

(Jiménez & Martinez, 2016).

Es importante comprender que depende del tiempo Y la temperatura los cambios estructurales
del almidon, debido a que juegan un papel clave en la determinacion del grado de

gelatinizacion, especialmente el comportamiento de la estructura granular y los polimeros de
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amilosa y amilopectina en diferentes temperaturas del agua (Ratnayake & Jackson, 2006).
Esto se alcanza con un rango de temperatura de 140- 160°F (60-71°C) (Orellana, 2015). En
donde la cantidad de agua juega un papel muy importante para la obstaculizacion del granulo
del almidon y su estructura, asi como el tiempo de permanencia del calentamiento (Criollo,

2019).

1.3.GELATINA
Un polimero natural muy empleado dentro de la industria alimentaria, es la gelatina, la cual
es una proteina animal que se obtiene del coldgeno que se localiza principalmente en el tejido
conjuntivo, huesos, y piel de los animales, se puede fabricar a partir del ganado porcino o
bovino, asi como de restos otros animales, a bajo costo y en gran cantidad. Aunque también

hay gelatinas de origen vegetal y sintético (Ramon, 2018).

Es soluble en agua caracterizada por la ausencia de un olor caracteristico. Se obtiene por
hidrolisis del colageno; hidrolisis acida (Tipo A) o basica (Tipo B), esta proteina fibrosa se
encuentra principalmente en diferentes partes de los vertebrados e invertebrados (en pieles,
huesos, tejidos conectivos y tendones) (Ramos, Valdés, Beltran, & Garrigos, 2016). En
general, las propiedades de la gelatina estan influenciadas por dos factores principales: las
caracteristicas del colageno inicial y el proceso de extraccion (Ramos et al., 2016). Posee una
gama extensa de aminodcidos hidrofilos, esto tiene un efecto en las peliculas alimentarias
debido a que consiguen absorber mayor contenido de agua del ambiente, por ende, las
peliculas con mayor contenido de esta proteina tienen mayor probabilidad de ser higroscopica

(I. Ledn et al., 2018)

Esta proteina dispone de una estructura principal helicoidal conformada por weinte
aminodcidos, los cuales le otorgan caracteristicas formadoras de peliculas, dicha estructura
posee tres cadenas polipéptidas que se en envuelven entre si, formando una hélice

conformado por enlaces de hidrogeno (Acosta, 2014). Por lo tanto estd conformada por un
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grupo de cadenas polipeptidicas que poseen un peso molecular menor en comparacion al

colageno como lo indica Mosquera (2014)

Figura 4. Estructura Helicoidal Principal de la Gelatina.

Collagen:
single strand
triple coil
central glycines

.

e

o

Fuente: (Acosta, 2014)

A través de la hidrolisis cuando se somete a calentamiento enagua, esta hélice se desenvuelve
obteniéndose cadenas independientes, dando como consecuencia una clase de bobinas que se
diluyen en agua, y luego al enfriarse se obtiene una red que es capaz de agrupar el agua dentro
de su estructura (Nufiez, 2014). La estructura de la gelatina cambia durante la gelacion. De
hecho, segun el estado del gel, las cadenas tienen diferentes disposiciones espaciales y
diferentes interacciones. Estas dos caracteristicas dependen de la concentracion de gelatina

y la temperatura (Casteblanque, 2014).

1.3.1. Cambios estructurales de la gelatina y desnaturalizacién
La gelatina forma geles cuyas caracteristicas dependen directamente del grado Bloom (grado
de fuerza de gelificacion), los cuales tienen relacion con el nivel de renaturalizacion que se
llega durante la gelificacion de la gelatina; esto altera sus propiedades mecénicas de acuerdo
a la entalpia de desnaturalizacion que se incrementa con el aumento del indice del grado

Bloom (Acosta, 2014).
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1.4. ACEITES ESENCIALES
Loa aceites esenciales son compuestos naturales, volatiles y complejos, caracterizados por
un fuerte aroma sintetizado por las plantas aromaticas durante el metabolismo secundario
(Machado & Fernandes, 2011). Se encuentran presentes en diferentes areas de las plantas que
van desde los espacios intercelulares, epitelios glandulares y células de las mismas (Babar
et al., 2015). Su extraccion se realiza por diferentes métodos, por su naturaleza hidrofobica
y su densidad normalmente mas baja en comparacion que el agua, son lipofilicos, inmiscib les
con el agua; y su rendimiento de obtencion depende de la especie, aunque es muy bajo

(alrededor del 1% aproximadamente) (Asbahani et al., 2015).

Las esencias de las plantas las protege del ataque bacteriano y de las fluctuaciones por
temperatura (Babar etal, 2015). Los AE tienen diferentes propiedades tales como;
bioldgicas, larvicidas, actividad antioxidante, antibacteriana, accidn analgésica Yy
antinflamatoria. Es importante recalcar que la accion antibacteriana de los aceites esenciales
se ha demostrado a través de la susceptibilidad de bacterias Gram Positivas y Gram Negativas

(Machado & Fernandes, 2011).

Los AE son liquidos que se solidifican a temperaturas bajas, algunos de ellos tienen
caracteristicas inflamables. Tienen actividad Optica, es decir que desvian el plano de luz
polarizada con dominio rotatorio, ademas de poseer indices elevados de refraccion. Los
aceites esenciales en su gran mayoria tienen densidades menores a la de agua, sin embargo,

existen excepciones (Vargas, 2019).

1.4.1. M¢étodos de obtencion
Los aceites esenciales se obtienen de la materia prima vegetal de las plantas o semillas
mediante un proceso de varias extracciones, estos métodos se pueden clasificar en dos
categorias: Convencionales o métodos clasicos y métodos avanzados o innovadores, en este

caso las nuevas tecnologias como microondas y ultrasonido han llevado mas eficiencia en la
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reduccion del tiempo de extraccién y energia de consumo, aumentando el rendimiento del
aceite y su calidad (Asbahani et al., 2015). Aunque existe un sin nimero de procedimie ntos
para obtener los aceites esenciales, su rendimiento dependerd de las caracteristicas de la
materia vegetal a extraer, entre estos procedimientos se encuentra la hidrodesilacion,
extraccion con solventes, maceracion, destilacibn por microondas, expresion, instantanea
controlada, descomposicion, enfleurage, extraccion critica superfluida, técnicas de espacio

de cabeza dindmico Y estatico, etc. (Dilworth, Riley, & Stennett, 2017).

1.4.1.1. Hidrodestilacion

Es uno de los métodos méas cominmente utilizado para obtener los aceites esenciales de
muestras de plantas, y se subclasifica en categorias de destilacion de vapor, destilacion de

agua o una combinacion de agua y vapor (Dilworth etal., 2017).

Una de las principales caracteristicas de este método es el contacto directo con el agua y el
material vegetal del cual se obtiene el aceite, consiste en la evaporacion de la fase acuosa de
la materia vegetal, durante todo el proceso la materia se encuentra sumergido en agua y con
ininterrumpida agitacion para impedir la acumulacién o sedimentacién que pueda afectar el

aceite esencial a obtenerse (D. Castro, Pantoja, & Gomajoa, 2017)

El equipo de destilacion de tipo Clevenger posee una trampa al final de la columna del
refrigerante que separa el agua condensada del aceite, lo cual permite retirar el aceite esencial
con facilidad, conformado también por una fuente de calor con medicidn de temperatura
mediante un termémetro, un baldn de vidrio con forma de pera en el que se coloca el material
vegetal a extraer junto con el agua, al llegar a ebullicion el aceite obtenido es arrastrado con
el vapor de agua hacia el condensador que enfria la mezcla en donde al final el aceite aparece

encima del agua o viceversa del colector (Vargas, 2019).
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1.5. MANDARINA

1.5.1. Origen
Las diferentes especies de citricos, como la C. reticulata L., se origina en el continente
asiatico, en el noreste de India hace mas de 3.000 afios (Silva, 2018). Actualmente se extiende
alrededor de todo el mundo especialmente en regiones tropicales, subtropicales, y templadas
como como Brasil, Portugal, Espafia, Italia, Grecia, Marruecos, Turquia y Egipto, su
produccion mundial es alrededor de 88 millones de toneladas anuales (Ferreira, Silva, &

Nunes, 2018).

La produccion de mandarinas esa lo largo de casi todo el afio, sus frutos tienen caracteristicas
variadas, poseen un alto contenido de azlicares por su jugosidad, en la actualidad es uno de

los citricos de mayor produccion mundial (Silva, 2018).

Existen alrededor de 17 especies de citricos, en el que se incluyen la Citrus reticulada blanco
(naranja mandarina), C. sinensis L. (naranja dulce), C. limén L. (limén), C. reticulata L.

(mandarina) como las principales (Ferreira et al., 2018).

1.5.2. Caracteristicas
Es una fruta de un arbol pequefio de Orden Sapindales, de la Familia Rutaceae, que crece y
alcanza una altura de hasta los 20 pies. Tienen hojas brillantes, y flores arométicas con un
fruto dulce de pulpa aromética caracteristica, leve color amarillo-naranja, y su cascara esta

suelta la cual se puede desprender con facilidad (S. Mandal & M. Mandal, 2016).

Las plantas de mandarina empiezan a dar frutos cerca de los tres afios de edad y su produccion
es continua en casi todo el afio, el fruto consiste en tres capas que va desde la capa exterior
con glandulas de aceite que contienen aceite esencial que produce su olor tipico, seguido de
una capa blanquecina a modo de mesocarpio y un endocarpio dividido en segmentos de 8-10

gue contienen los sacos de zumo (S. Mandal & M. Mandal, 2016).
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1.5.3. Indices de Maduracion
La maduracion de la mandarina puede darse por una acelerada sintesis de carotenoides, lo
cual por esta accion a temperaturas menores de 15°C se pierde simultdneamente la clorofila
de su capa externa transformandose asi el color verde de su parte externa a colores amarillos
y anaranjados, por otro lado, en temperaturas altas la clorofila no se degrada y por tanto las
frutas podrian permanecer verdes aun cuando estén maduras (Villalba, Herrera, & Orduz-,

2013).

Madurez Fisiol6gica: El citrico cumple por completo su proceso de maduracién, y sus frutos
obtienen la maduracion de la planta debido a que la mandarina es un fruto no climatérico,
por esta razon es recomendable no cosechar sus frutos hasta no lograr su estado (Gergoff,

2016).
1.5.3.1. Madurez de consumo:

En esta fase la mandarina alcanza sus caracteristicas organolépticas como lo son de textura,

sabor, y color, atractivo para el consumidor (Gergoff, 2016).
1.5.3.2. Madurez Comercial

También llamada madurez de cosecha, debido a que se encuentra entre la madurez fisiolo gica

y la de consumo, donde el citrico se separa o desprende de su arbol (Godoy & Dome, 2013).

Para la determinacion del indice de color en mandarinas se aplican los colores instrumentales
o cartillas referentes, que van desde la apreciacion de un grado de madurez de consumo o
también comercial para el consumidor, al ser caracteristicas notables (Bello, Eyman,

Almirén, Cocco, & Torres, 2016).
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Figura 5. IC de mandarina (C. reticulata L.)
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Fuente: (Bello et al., 2016)

1.5.4. Aceite esencial de Cascara de Mandarina (C. reticulataL.)
El epicarpio de las frutas citricas es una fuente significativa de aceite esencial, que
normalmente es extraido por métodos convencionales como por ejemplo por arrastre de
vapor, los AE de estas frutas (naranja, limén, lima,) y especialmente mandarina, gozan de
una alta demanda dentro de la industria alimentaria, farmacéutica, y de cosméticos
principalmente, empleados especialmente en la elaboracion de saborizantes, aromatizantes,

desinfectantes, procesos quimicos, etc. (Navarrete, Gil, Durango, & Garcia, 2010).

De la misma céscara se extrae el aceite esencial, el cual dispone extensas caracteristicas
bioldgicas antioxidantes, antinflamatorias y antimicrobianas. ElI componente de mayor
proporciéon en este aceite es el limoneno, asi como en los otros citricos como el limon,

naranja, lima, y pomelo (M. Castro et al., 2016).
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1.5.4.1.Composicion quimica

Tabla 2. Composicion Quimica del Aceite Esencial de Cascara de Mandarina

1 5.013 4.4 Alfa-pineno

2 5.685 1.2 () Beta-pineno
4 6.758 70.8 Limoneno

5 7.036 8.3 Gamma-terpineno
6 7.424 09 Terpinoleno

7 7.559 23 Linalool

8 8.936 11 Alfa-terpineol

9 9.084 0.9 Decanal

Fuente: (Silva, 2018)

Todas las plantas poseen aceites esenciales, ademas de principios amargos como son los
flavonoides, la cascara o flavedo posee a-pineno, B-pineno, limoneno, y-terpineno, linanol,

decanal entre otros diferentes componentes (Mazariegos, 2008).

En la extraccion de aceite de esencial de la cascara de mandarina (C. reticulata L.) es
importante el uso de la cascara de desecho, es decir la del fruto maduro consumible, para

aprovechar su desperdicio.

1.6.PELICULAS COMESTIBLES
Actualmente es muy importante el desarrollo de nuevos métodos alternativos de
conservacion de los alimentos, como la elaboracion y aplicacion de peliculas activas a base

de polimeros naturales, polisacéridos, proteinas, y algunos lipidos (Pauta, 2018).

Una pelicula se puede definir como un material de grado alimenticio empleado para cubrir
los alimentos y asi mantener y extender su vida (til, en general su espesor no puede ser

superior a 0.3 mm. (Piedrahita & Villegas, 2016).
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Las peliculas alimentarias han sido elaboradas con la finalidad de extender o ampliar la vida
atil de los alimentos o enriquecerlos, estas peliculas deben ser neutras en su totalidad en
relacion al olor, color y tacto del alimento para no alterar sus caracteristicas propias (Fama,
Rojas, Goyanes, & Gerschenson, 2003). Tienen ademas la funcién de actuar como barreras
de transferencia de humedad, gases, oxigeno, y didxido de carbono junto con sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas (Caamal, Pereira, & Madera, 2011). Debido a que crean una
atmosfera modificada y pueden dar varios cambios en la mejora y conservacion de los
alimentos como actividad antioxidante, mejor calidad sensorial, sabor, color (Quintero,

Falguera, & Mufioz, 2010).

A los films en su formulacién se les puede adicionar sustancias activas, por lo cual se
denominan envases activos para los productos alimentarios, en el caso de la incorporacién
de aceites esenciales se aplican para alargar la vida Util de los alimentos, atrasando la
aparicion y crecimiento de hongos o bacterias en el almacenamiento o durante su distribucion

(Figueroa, Ariza, & Torres, 2016).

1.6.1. Meétodos de Obtencion
Existen diferentes métodos para la obtencion de peliculas o films que van desde un método
“Casting” llamado también vaciado en placa, y otros métodos como extrusion o compresion,

inmersion y aspersion (Solis, 2016).

1.6.1.1.Método Casting

Este método clasificado como “hiimedo”, es vaciar o verter la solucién preparada sobre una
superficie plana o placa, controlando su espesor y su llenado dentro del recipiente para un
area nivelada, donde por consiguiente pueda ser llevado a secado por temperatura de

calentamiento establecida (Solis, 2016).

32



1.6.2. Peliculas formuladas a base de carbohidrato- proteina- lipido
El almidén es una de las materias primas agricolas mayormente empleada en las formulacion
de peliculas, debido a su disponibilidad y bajo costo, sin embargo presenta diversos desafios
por sus aplicaciones en la industria bioplastica (Versino, Lopez, M. Garcia, & Zaritzky,
2016). Pese a ser un material biodegradable en su totalidad en apropiadas condiciones,
muestra defectos en sus propiedades mecanicas especialmente frente a la humedad (Ortiz,

Velasco, Fernandez, Enriquez, & Roa, 2015).

Para el mejoramiento de las propiedades de las peliculas se efectia una combinacién de
polimeros almidon-gelatina que juntos permiten una mayor resistencia y modulacion a la
fractura, estas propiedades presentan mejoria con la incorporacion de agentes lipidicos como
los aceites esenciales (Céardenas, 2016). Los compuestos volatiles al incorporarse en los films
durante el proceso de secado, una parte de ellos se volatiliza, no obstante, su adicién provoca
modificaciones directas en la estructura de la matriz de las peliculas presentando una
reduccion de la elasticidad, pero produciendo una mayor deformabilidad, por lo cual las
peliculas se vuelven menos duras o rigidas presentando cambios en sus caracteristicas fisicas

y menorando la permeabilidad al vapor de agua (Acosta, 2014).

Sin embargo, la aplicacion de un componente plastificante como el glicerol aporta
mayormente a la pelicula elasticidad-flexibilidad, y en su estructura este plastificante se
introduce en la matriz polimérica aumentando el espacio que queda entre las cadenas
originando una reduccion de fuerzas intermoleculares en la matriz del almidon (1. Leén et al.,
2018). Es un factor importante en la formulacion de peliculas debido a su efecto que logra

que el material se vuelva méas manejable, y logre una mejor plasticidad (NuUfiez, 2014).

Adicionalmente el empleo de un emulsificante como el Tween 80 de grado alimentario,
cumple una funcibn como surfactante (Quintero etal, 2010). Este emulsificante posee

caracteristica anfifilica, contribuyendo a las mezclas de los componentes que tienen afinidad
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por el agua y otra afinidad por los compuestos aceitosos los cuales poseen dificultad para
mezclarse formando una emulsion y disminuyendo la tension interfacial mejorando la

estabilidad de los films (Parra, 2017).

1.6.3. Formulacién de peliculas
Para la formacion de peliculas, encuanto ala mezcla se pueden aplicar entre el 10-40% (p/v)
de almidon, como proteina se afiade gelatina extraidas de animales con porcentajes entre el
5-15% (p/v), el glicerol se usa como plastificante y sus porcentajes en las peliculas pueden
variar del 5% al 25% y como lipidos se incluyen a los aceites esenciales concentraciones
entre el (0,005-1%) (Enriquez, Velasco, & Ortiz, 2012).

1.6.4. Propiedades fisicas de las peliculas comestibles
Una de las principales ventajas de la aplicacion de almidon en la elaboracion de peliculas
alimentarias biodegradables es su capacidad de proceder como barrera al oxigeno (Pauta,
2018). Las propiedades tanto fisicas como mecanicas son de gran importancia para la
proteccion y alargamiento de la vida (til de los alimentos, evitando asi contaminacion por

factores externos (Aitor Garcia, 2017).
1.6.4.1.Espesor

El aumento de espesor en las peliculas alimentarias depende de la concentracion de proteina,
es decir mientras mas proteina posea mas gruesas seran las peliculas, aunque también se
atribuye el efecto del agua en el polimero (Arriaga, 2018). A medida del incremento del
espesor aumenta la resistencia y firmeza a la transmisién de masa por medio de la pelicula
(Solis, 2016). Una vez que se conoce el espesor de las peliculas se puede adquirir informacion
acerca de las propiedades mecanicas, asi como también propiedades de PVA (permeabilidad

de vapor de agua).
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1.6.4.2.Humedad vy Solubilidad

La humedad se determina para calcular la presencia de agua que se encuentra en las peliculas
o films (Aitor Garcia, 2017) Mientras que la solubilidad simula o aparenta las condiciones
de absorcion gastrica, debido a que son peliculas biodegradables y en algunos casos

comestibles (O. Garcia, Pinzén, & Lucas, 2015)

1.6.4.3.Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

La PVA es una de las més importantes propiedades fisicas de las peliculas para impedir la
transferencia de agua en aplicaciones alimenticias, la cual debe ser en lo posible mas baja,
debido a que los alimentos en su mayoria son afectados por la cantidad de agua presente en
ellos. Las peliculas alimentarias a base de polimeros de caracter hidréfobo logran una mayor
eficiencia con respecto a su permeabilidad, de lo contrario no tienen alta efectividad (Aitor

Garcia, 2017).
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2. METODOLOGIA

2.1.TIPO DE INVESTIGACION
El trabajo realizado es detipo experimental. Se desarrolld la extraccion del aceite esencial de
cascara de mandarina (C. reticulata L.) por el método de hidrodestilacion tipo Clevenger,
seguidamente se formularon las peliculas alimentarias con almidéon de maiz, gelatina y aceite
esencial de mandarina (C. reticulata L.), a las cuales se evaluaron sus propiedades fisicas
(humedad, solubilidad) y propiedad de barrera (permeabilidad al vapor de agua).

2.2.UBICACION DE ESTUDIO
El presente trabajo se lo realizd en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Unidad
Académica de Ciencias Quimicas y de la Salud, de la Universidad Técnica de Machala,

ubicada en el canton Machala, provincia de EI Oro, Ecuador.

2.3.MATERIALES Y EQUIPOS

2.3.1. Material vegetal.

- Céscaras de mandarina (C. reticulata L.)

2.3.2. Sustancias sélidas y liquidas

- Almidén de maiz TOSCANA empaque de 400g lote L160219
- Gelatina GEL-HADA empaque de 30g lote 26

- Glicerol LOBA CHEMIE PVT. LTD.

- Tween 80 LOBA CHEMIE PVT. LTD.

- Aceite esencial de cascara mandarina (C. reticulata L.)

- Agua destilada

2.3.3. Materiales de laboratorio
- Desecador con silica gel con indicador de humedad
- Vasos de precipitacion de 50, 100, 200 y 1000 mL

- Pipetas de 1y 10 mL
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- Termometro

- Envases ambar

- Cépsulas de porcelana

- Papel filtro

- Embudo

- Espatula

2.3.4. Equipos

- Balanza analitica

- Equipo de destilacién Clevenger
- Refrigerador

- Agitador magnetico

- Batidora manual de inmersion

- Estufa

- Hidrémetro digital

2.3.5. Otros

- Copa de vapor de permeabilidad Payne
- Calibrador vernier manual

- Moldes antiadherentes

- Cuchillo

- Papel aluminio
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2.4. EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL

2.4.1. Material vegetal
Se utilizd el pericarpio de las mandarinas (C. reticulata L.) adquiridas en la ciudad de Santa
Rosa- El Oro- Ecuador, con un total de 150 mandarinas, y un grado de madurez comercial

indicado por el indice de color IC=11.

2.4.2. Procesamiento del material vegetal
Las mandarinas seleccionadas fueron lavadas con agua potable y Unicamente su cascara fue
pesada, cortada y posteriormente colocada en el baldén del equipo de hidrodestilacion de tipo

Clevenger en conjunto con agua destilada.

2.4.3. Obtencion del aceite esencial de la cascara de mandarina (C. reticulatalL.)
Segun G. Ledn, Osorio, & Martinez (2015) y algunas modificaciones, la obtencion del aceite
esencial se realizd por hidrodestilacion mediante un equipo del tipo Clevenger. Una vez
cortadas las cascaras de mandarina en pequefios trozos, se pesan 200 g e insertan en el balén
y se adiciona 1100ml de agua destilada, posteriormente mediante la accion de temperatura y
en un tiempo controlado de 3 horas se obtienen dos fases, una de aceite esencial y la otra de
agua, esto es dado por el proceso de condensacion. Finalizada la obtencién del aceite
esencial, se almacenan en envases ambar a 4°C hasta su posterior utilizacion. Se desarrolla

un total de 10 corridas experimentales.
2.4.3.1.Rendimiento del aceite esencial

El rendimiento del aceite esencial se realiza por cada corrida experimental para luego obtener
un rendimiento promedio, el proceso se desarrolla aplicando segin G. Ledn et al. (2015) la

siguiente formula 1:

%R =%* 100 (1)

MV
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Donde:
Wae= Volumen en (mL) final del aceite esencial
Wwmv= Peso en (g) inicial del material vegetal
100= Factor matematico

2.4.3.2.Densidad relativa del aceite esencial

Para la determinacion de la densidad, aplicando la metodologia de Torres (2015) y sus
modificaciones se utiliza un picnometro de 10mL, lavado con agua destilada, secado en
estufa a 105°C por un tiempo de tres horas y colocado en un desecador hasta su uso. Con la
ayuda de una pinza se procede a pesar el picndmetro en una balanza analitica hasta alcanzar
un peso constante, posteriormente se colocan 10 mL de aceite esencial a 25°C, se tapa el
picnémetro y se toma el peso. Este procedimiento se realiza por triplicado. Por la diferencia

de pesos, aplicando la formula 2 se obtiene la densidad relativa:

g\ _P1(g)—P2(g)

Densidad (E) = V1 Gnl)

2)

Donde:

P1= (Peso del picnémetro + muestra) ()

P2= Peso del picnometro (g)

V1= Volumen del aceite esencial (ml)
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2.5.PELICULAS DE ALMIDON DE MAIZ GELATINA Y ACEITE ESENCIAL

DE MANDARINA (C. reticulata L.)

2.5.1. Disefio experimental
Segun Criollo (2019) y algunas modificaciones, el disefio experimental aplicado es de tipo
factorial K"de 32, cuya finalidad es definir la afectacion de las variables independientes sobre
las variables dependientes, el disefio experimental desarrollado mediante el programa

estadistico Statgraphics Centurion version 16, establece un total de 20 tratamientos.

Tabla 3. Disefio experimental

Parametros Variables
Tratamiento | % Gelatina % Aceite esencial

1 75 04
2 5 04
3 10 0,3
4 75 04
5 75 05
6 75 0,3
7 5 0,3
8 10 05
9 5 05
10 10 04
11 75 04
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12 5 04
13 10 0,3
14 75 04
15 75 05
16 75 0,3
17 5 0,3
18 10 05
19 5 05
20 10 04
Parametros % Almidon de maiz =5
Constantes % Glicerol = 3

Fuente: Disefio obtenido del programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.1
2.5.2. Preparacion de las peliculas por el método Casting
Para la elaboracién de las peliculas, segun Diaz (2015) con algunas modificaciones, fue por
el método casting el cual consiste en preparar las dispersiones de los polimeros por separado
y luego ser mezcladas a la proporcion que se requiera. Los valores de almidon de maiz y
glicerol son constantes en todos los tratamientos, mientras los porcentajes de aceite esencial
y gelatina varian. El recubrimiento se elabord con una solucion de gelatina al (5%; 7,5%;
10%) p/v en 100 mL de agua destilada, esta solucion fue llevada a temperatura de 80°C con
agitacion magnética constante por 10 min, la solucion de almidén de maiz al 5% (p/v) en 100
mL de agua destilada fue sometida a calor 70°C por 30 min con agitacion constante, esto con
el fin de gelatinizar el almidon. Posteriormente fueron mezcladas las 2 soluciones

manteniendo en agitacion constante. Continuando con la metodologia, se afiadié a la mezcla
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3% (p/v) de glicerol y 0,2% (p/v) de tween 80 en base al volumen de aceite esencial,
manteniendo en agitacion constante hasta 40°C. Finalizando el procedimiento se afadio el
aceite esencial de mandarina al (0,3%; 0,4%; 0,5%) v/v, la disolucion atemperatura ambiente
fue homogeneizada durante 5 min con la ayuda de una batidora manual de inmersion, se
coloca 15mL en moldes antiadherentes para luego ser llevados a estufa a 70°C durante 3
horas. Las peliculas se mantienen enun desecador que en su interior se coloca un hidrometro
digital para controlar temperatura y humedad relativa la cual debe mantenerse a 25°C al 0%

HR.

2.5.3. Caracterizacién de propiedades fisicas y de barrera
La caracterizacion de las propiedades fisicas (humedad, solubilidad) y de la propiedad de
barrera (permeabilidad al vapor de agua) de las peliculas alimentarias se realizan por

triplicado en cada tratamiento.
2.5.3.1.Humedad

Segun Indrianti, Pranoto, & Abbas (2018) y sus modificaciones, para la determinacién del
contenido de humedad de las peliculas alimentarias, se pesaron 0,15g de muestra que fueron
colocadas en capsulas de porcelana para ser sometidas a secado en estufa a una temperatura
de 105°C durante 24 horas. Con una balanza analitica, se determind el peso final de la
muestra para luego los resultados ser expresados en porcentaje de humedad aplicando la

formula 3:

(%)H = % «100

(3)
Donde:
mi= peso capsula + peso muestra inicial (g)
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mf= peso capsula + peso muestra seca (Q)
m= peso de capsula (g)
2.5.3.2.Solubilidad

El método aplicado fue de Morales (2014) el cual se desarrolld por inmersién de la pelicula
en agua. Se colocan 2cm de cada pelicula en vasos de precipitacion con 50 mL de agua
destilada y se deja reposar a temperatura ambiente por un tiempo de 24 horas sin agitacion,
posterior a esto se filtra para obtener la pelicula no solubilizada y después ser colocada en
estufa a 105°C durante 24 horas, asi se obtienen los pesos seco inicial y final y se determina

el porcentaje de la pelicula solubilizada aplicando la siguiente formula 4:

Pi—P
Solubilidad (%) = lP—Lf * 100

4)
Donde:
Pi: peso seco inicial de la muestra (g)
Pf. peso seco final de la muestra (después de ser solubilizada) (g)
2.5.3.3.Espesor

La metodologia aplicada fue adaptada de acuerdo a Ayguipa (2018) y sus modificaciones,
para medir el espesor luego de que las peliculas fueron desmoldadas de las placas o moldes,
se tomaron los films y con la ayuda de un calibrador Vernier caliper marca PRETUL
capacidad 152,4 mm- 6”, se realizaron 5 mediciones en los alrededores y la parte central, en
donde se obtuvo el promedio y los valores fueron reportados en mm para cada una de las

peliculas.
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2.5.3.4.Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

La determinacion de PVA segun Anchundia et al. (2016) y sus modificaciones, se desarrolld
colocando la pelicula en la parte superior de una copa de permeabilidad, la misma que en su
interior contenia 15mL de agua destilada. La copa preparada fue pesada y colocada en un
desecador siendo controlada su humedad de 0% y temperatura de £25°C. Se tomaron 5 pesos
de la copa durante un tiempo de 8 horas y se controld la humedad y temperatura del interior
del desecador. Marzo (2010) calcula la permeabilidad del agua aplicando las ecuaciones 5,

6,y 7:

- Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

pva = (P i6n * E y grmm
= (Permeacion * Espesor) — M
P kpa * h = m?

5)
- Permeacion

WVTR
AP

(6]

Permeacion =

WVTRE _  g+smm
B4, —PA, hzm2+kPa

Permeacion =

WVTR*R*T*E:]

PA, = PA, — (PA, — PAO)el™ Paz:p

Donde:

WVTR= welocidad de transmision del vapor de agua

Pérdida de agua v moles
WVTR = ( ) —
5 *m*

@)

tiempo * area



PA:1= presion en la superficie interior del film

PA.= presion atmosférica total del sistema (Pa)

PAO= presion de la superficie del agua (Pa)

PAO= 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)

D= 22,441*10-3 72,8696 (T en °K)

2.5.4. Andlisis Estadistico
Mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion, se realizd el andlisis de varianza
ANOVA, y gréfico de Pareto evaluando la incidencia de los factores % gelatina y de aceite
esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.) en las variables de respuesta % de
Humedad, Solubilidad y Permeabilidad al vapor de agua, ademéas se evalud el coeficiente de

regresion para obtener la ecuacion de ajuste.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1.EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE CASCARA DE MANDARINA
(C. reticulataL.)
En la tabla 4, segin la metodologia aplicada se presenta los resultados de extraccion del aceite
esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.), obteniéndose en total 23,8mL de aceite

esencial.

3.1.1. Rendimiento

Tabla 4. Rendimiento de aceite esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.) por cada
corrida experimental.

Corrida Total aceite | Rendimiento
experimental (mL) (%)
1 25 17
2 24 12
3 22 11
4 24 12
5 23 12
6 22 11
7 25 17
8 25 17
9 23 12
10 25 17
TOTAL 2,38 mL 1,38%

Fuente: Elaborado por autoras
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En 10 corridas experimentales de destilacion, siendo cada uno de 3 horas se obtiene entre
(2,2 y 2,5) mL de aceite esencial, dando un rendimiento total de 1,38%. Datos similares de
rendimiento (1,31%) se encontraron en Saldafia & Paseli (2015) donde se realizaron 12
corridas experimentales de destilacién tipo Clevenger de cascaras de mandarina con 50 g de

muestra y de las cuales se obtuvo un volumen promedio de 0,66 mL.

3.1.2. Densidad
Segun los datos del aceite esencial de mandarina (C. reticulata L.) realizados por triplicado
se obtuvo una densidad de 0,8345 g/mL con una desviacion estandar de £0,0006. Saldafia &

Paseli (2015) Manifiestan que la densidad del aceite esencial de mandarina fue de 1,4740

g/mL.

3.2.ANALISIS ESTADISTICOS
Los siguientes resultados generales detallados en la tabla fueron obtenidos en base a la
metodologia aplicada y analizados mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion

XVLI.I
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Tabla 5. Resultados de % Humedad, % Solubilidad y pérdida de vapor de agua a diferentes
% de gelatina y aceite esencial.

Gelatina | Aceite esencial Humedad Solubilidad Espesor PVA
Tratamiento (%) (%) (%) (%) (mm) (g mm/m2 h kPa)

0 - -- 51,072 £+ 0,918 | 84,901 + 0,520 | 0,038 +0,0013 3,349E-02 + 2,02746E-03
1 7,5 0,4 8,267 £ 0,743 | 43,567 £ 0,321 | 0,077 £ 0,0012 8,59E-04 + 5,03465E-04
2 5 0,4 11,030+ 0,789 | 43,987 +£0,541 | 0,053 +0,0012 1,44E-03 + 7,00E-05

3 10 0,3 9,940 £0,941 | 37,397 +0,326 | 0,084+0,0020 7,34E-04 £ 1,44836E-04
4 7,5 0,4 12,790 + 0,560 | 43,693 £ 0,722 0,075%0,0012 1,34E-03 + 6,9282E-05
5 7,5 0,5 9,980+ 0,885 | 30,850 + 0,286 | 0,077+0,0012 6,16E-04 = 1,26737E-04
6 7,5 0,3 27,077 £ 0,131 | 47,373+ 0,214 0,074+0,0020 1,51E-03 + 2,77308E-04
7 5 0,3 27,953 +0,146 | 72,420+ 0,269 | 0,053%0,0023 1,91E-03 + 4,93288E-05
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8 10 0,5 5,637 +0,249 | 29,080+ 0,646 | 0,087+0,0012 4,32E-04 + 1,36844E-04
9 5 0,5 9,303+0,494 | 32,330+0,567 | 0,057+0,0012 7,06E-04 + 1,58658E-04
10 10 0,4 8,197 +0,611 | 30,110+1,017 | 0,087+0,0012 8,54E-04 + 1,38536E-04
11 7,5 0,4 8,257 +0,769 | 43,570+0,308 | 0,077+ 0,0012 8,54E-04 + 1,5322E-04
12 5 0,4 11,013 +£ 0,785 | 43,987 +£0,526 | 0,058+0,0006 1,43E-03+ 6,00E-05
13 10 0,3 9,927 +0,936 | 37,383 +0,329 | 0,086+0,0020 7,34E-04+ 1,4494E-04
14 7,5 0,4 12,787 £ 0,569 | 43,677 +£0,728 | 0,077+0,0012 1,33E-03+ 6,245E-05
15 7,5 0,5 9,970+ 0,886 30,850+ 0,303 | 0,077+0,0012 6,22E-04+ 1,1692E-04
16 7,5 0,3 27,073 +0,119 | 47,360+0,217 | 0,075+0,0031 1,50E-03+ 2,6577E-04
17 5 0,3 27,960 £ 0,165 | 72,413 +0,254 | 0,053+0,0042 1,92E-03+ 2,0817E-05
18 10 0,5 5,647 +£0,261 | 29,073+0,641 | 0,087+0,0012 4,36E-04+ 5,1126E-04
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19

0,5 9,287 + 0,490

32,327 £ 0,548

0,073+0,0023

6,94E-04+1,4453E-04

20

10

0,4 8,220 + 0,638

30,107 £ 0,316

0,087+0.0012

8,50E-04+1,325E-04

Parametros Constantes

% Almidén de maiz =5

% Glicerol =3

Fuente:

Datos obtenidos por autoras
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3.2.1. Andlisis de varianza ANOVA

Tabla 6. Analisis de varianza para % Humedad

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado Razon-F | Valor-P
medio

A % GEL. 406772 1 4,06772 0,50 0,4939
B: % A.E. 232918 1 232,918 28,37 0,0001
AA 54,8743 1 54,8743 6,68 0,0226
AB 103,248 | 1 103,248 12,58 | 0,0036
BB 140,188 1 140,188 17,08 0,0012
Total error 106,712 | 13 8,20865 0,00 | 0,9980
Total (corr.) 1115,18 | 19

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

La tabla 6 indica que en los factores B, AA, AB, BB existe una diferencia significativa menor
a 0,05, por tanto, se deduce que estos factores inciden en la humedad de las peliculas de maiz
a excepcion de la gelatina por su p>0.05. La mayor incidencia en la humedad de las peliculas
con respecto al diagrama de Pareto grafico 1 fueron la de los factores BB y AB
respectivamente, en la investigacion se formularon las peliculas haciendo interaccionar
gelatina-aceite esencial, por tanto, la interaccion de los 2 factores influye significativame nte
en la humedad de las peliculas. Como se puede observar en la tabla 5 en los tratamientos
5,8,9 y sus similares, las interacciones entre las concentraciones de gelatina y aceite esencial
disminuyen el porcentaje de humedad. Acosta (2014) reporta de acuerdo a sus valores

obtenidos que los porcentajes de humedad en las peliculas incrementan con la adicion de
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gelatina, mientras que, al incorporar aceites esenciales de canela, clavo de olor, y orégano
estos valores disminuyen, esto es de acuerdo a la caracteristica hidrofilica de la gelatina y la

caracteristica hidrofébica de los aceites.

Tabla 7. Analisis de varianza para % Solubilidad

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado medio | Razon-F | Valor-P
A % GEL. 256,995| 1 256,995 18,72 0,0008
B: % A.E. 98,4818 | 1 98,4818 7,17 0,0190
AA 234159 | 1 2,34159 0,17 0,6863
AB 504,809 | 1 504,809 36,77 0,0000
BB 8,53202 | 1 8,53202 0,62 0,4446
Total error 178,455 | 13 256,995 0,00 0,9972
Total (corr.) 3004,48 | 19

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

Segun la tabla 7 se establece que los factores Ay B su valor p<0,005 por lo tanto se puede
manifestar; que la gelatina incide en la solubilidad de las peliculas, de igual forma el aceite
esencial de mandarina (C. reticulata L.). Por otro lado, la interaccion de los % Gelatina con
los % Aceite esencial existe una significancia menor a 0,05 esto quiere decir que la aplicacion

de la gelatina en conjunto con el aceite esencial influye en la solubilidad de las peliculas.

Céardenas (2016); I. Leon et al. (2018) manifiestan que, de acuerdo a sus valores obtenidos
para solubilidad, la adicién de gelatina a los films de almidén de yuca y maiz sin aceite
esencial posee una alta solubilidad en agua, esto es esto es dado por la absorcion de moléculas

de agua por parte de la proteina que tiene un alto contenido de aminoécidos hidrofilos.
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En base a estas teorias se puede deducir que la gelatina incide de forma negativa en las

peliculas debido a que la solubilidad aumenta al incorporar gelatina.

Vazquez & Guerrero (2017) indican segun sus datos obtenidos que al incorporar aceite
esencial de Cymbopogon citratus en peliculas de diferentes porcentajes de quitosano, la
solubilidad en agua de las peliculas disminuye, se atribuye este comportamiento al

entrecruzamiento entre el quitosano Y el aceite esencial.

En la tabla 5 se pueden observar porcentajes de solubilidad desde el 29,07% hasta el 72,42%
siendo los tratamientos T5, T8, T9 y sus similares los mas bajos porcentajes de solubilidad,
estos valores se dan por la interaccion en las peliculas de maiz-gelatina y su mayor
concentracion (0,5%) aceite esencial de cascara mandarina (C. reticulata L.). Datos similares
se encontraron en Jamroz et al. (2018) que establece segln sus resultados la existencia de
una baja solubilidad en las peliculas con almidon de papa-gelatina y con la mayor
concentracion (6%) de aceite esencial de arbol de té. El mismo autor sefiala que la menor

solubilidad se debe a la interaccion de los componentes

Segun los datos obtenidos por Norfarahin, Sanny, Sulaiman, & Nur (2018), indican que, al
incorporar aceites esenciales en las peliculas con gelatina de pescado, la solubilidad al agua
en 24 horas disminuye, lo mencionado, se da posiblemente por la presencia de una red
polimérica de proteina-lipido de alta estabilidad ya que éstas no se separaron durante el
tiempo detallado. El autor también indica que la solubilidad disminuye con el aumento del
grosor de las peliculas gelatina-aceite esencial ya que mientras mas gruesas sean las peliculas

hay una fuerte interaccion entre la gelatina y aceite esencial.

Anteriormente se manifestd que los tratamientos 5, 8 y 9 de la tabla 5, tienen una baja
solubilidad al agua y los espesores de las mismas peliculas con mayores porcentajes de

gelatina y aceite esencial son altos con respecto a otros tratamientos, ante lo establecido y
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segun lo anteriormente mencionado por Norfarahin etal. (2018) se puede deducir que la
incidencia de gelatina-aceite esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.) en las

peliculas de almidén disminuye la solubilidad al agua.

Tabla 8. Analisis de varianza para Permeabilidad al vapor de agua

Fuente Suma de cuadrados | Gl | Cuadrado Razon-F | Valor-P
medio

A: % GEL. 9,75338E-8 1 9,75338E-8 4,46 | 0,0546
B: % A.E. 2,98152E-10 1 2,98152E-10 0,01 0,9088
AA 9,85934E-9 1 9,85934E-9 0,45 0,5136
AB 4,18613E-7 1 4,18612E-7 19,15 0,0007
BB 7,582E-8 1 7,582E-8 3,47 0,0853
Total error 2,84139E-7 | 13 2,18569E-8 0,00 0,9633
Total (corr.) 0,00000409553 | 19

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

En la tabla 8 se observa que los factores A(%ogelatina) y B (Y%aceite esencial) no influyen en
la permeabilidad de las peliculas debido a que el valor de significancia es mayor a (0,05), la
interaccién de la gelatina con el aceite esencial de cascara de mandarina (C. reticulata L.)
por su valor p<0,05 influye en la permeabilidad de las peliculas, esto quiere decir que la
incorporacién de gelatina y aceite esencial en las peliculas de almidon, su valor de PVA
(permeabilidad al vapor de agua) disminuye asi como se muestra en la tabla 5 donde los T5,
T8 y T9 y sus similares presentan valores bajos de PVA con 5%, 7,5% y 10% de gelatina y

0,5 % de aceite esencial en su formulacion. Segun los resultados de Acosta (2014); Gamarra
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(2017) lo que provoca una disminucion de PVA en las peliculas de almidon y gelatina es la
adicion de mayores concentraciones de aceites esenciales, esto se da por el aumento del

caracter hidrofobico al no tener afinidad con el agua.

Por otro lado, L. Sanchez, Chafer, Hernandez, Chiralt, & Gonzalez (2011); Johar & Ahmad
(2012) consiguieron reducir el PVA afiadiendo a las peliculas de almidon con y sin gelatina
mayor concentracion de aceites esenciales de bergamota y limén y deducen que los aceites

citricos (limoneno) tienen mayor hidrofobicidad.

Segun estos dos ultimos autores se puede manifestar que los bajos PVA en las peliculas de
maiz- gelatina con mayores concentraciones de aceite esencial de mandarina (C. reticulata

L.) es debido a la presencia de limoneno en la cascara de mandarina.

3.2.2. Andlisis de Pareto con respecto a las variables de respuesta

Gréfico 1. Diagrama de Pareto Estandarizado para variable de respuesta %Humedad

—
=0, +

AB

AA

A:% GELATINA+block

0 1 2 3 4 5 6
Standardized effect

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

Se puede observar en el grafico 1 que incide mayoritariamente BB (interacciones entre
niveles de aceite esencial), por consiguiente, el factor AB (interaccion gelatina-aceite

esencial). La incidencia de los factores B (gelatina) y AA (interacciones entre niveles de
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gelatina) tienen menor influencia en la humedad de las peliculas y la gelatina por si sola no

tiene incidencia. Debido aesto se acepta la hipdtesis afirmativa y se rechaza la hipotesis nula.

Grafico 2. Diagrama de Pareto Estandarizado para variable de respuesta %Solubilidad

AB

A:% GELATINA+block

B:% AC ES+block

AA l
0

2 4 6 8
Standardized effect

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

La interaccion de los factores % Gelatina y Aceite esencial tiene una mayor incidencia en la
solubilidad de las peliculas. Datos similares se encontraron en Norfarahin et al. (2018) donde
indica que la interaccion gelatina-aceite esencial influye en la solubilidad de las peliculas
compuestas disminuyendo el porcentaje de solubilidad a mayores concentraciones de aceite

esencial. Por lo tanto se acepta la hipétesis afirmativa y se rechaza la hipotesis nula.

Gréfico 3. Diagrama de Pareto Estandarizado para variable de respuesta Permeabilidad al
vapor de agua.

AB+bloque — +

A:% GELATINA+bloque

BB+bloque
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1 1 Il 1
2 3 4 5
Efecto estandarizado
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-

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1
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En el grafico 3 se observa que la interaccion de los factores %Gelatina y Aceite esencial de
cascara de mandarina (C. reticulata L.) Tiene mayor influencia en la permeabilidad de las
peliculas, la gelatina y el aceite esencial por si solos no influyen en la permeabilidad. Datos
similares se encontraron en Acosta (2014) en donde se deduce que la interaccion gelatina y
aceite esencial inciden en las peliculas disminuyendo el PVA (permeabilidad al vapor de

agua). Debido a esto se acepta la hipdtesis afirmativa y se rechaza la hipétesis nula.

3.2.3. Anélisis del modelo ajustado

Tabla 9. Ecuaciones del modelo ajustado de cada variable de respuesta

HUMEDAD = 149.368 - 1.89403*% GELATINA - 577.076*% AC

ES - 0.548657*% GELATINA"2 + 14.37*% GELATINA*% AC ES

+ 548.089*% AC ES"2
% Humedad 548.089*% AC ES

P R2% R2 % AJUSTADA

0,0001 90,4309 86,0144

SOLUBILIDAD = 183.706 - 15.0536*% GELATINA - 375.241*%

AC ES - 0.113337*% GELATINA"2 + 31.7745*% GELATINA*%

AC ES + 135.214*% AC ES"2
%o Solubilidad

P R2% R2 % AJUSTADA

0,0000 94,0604 91,3190

PVA = 0.00302665 - 0.00042779*% GELATINA + 0.00162048*%
o AC ES - 0.00000735429*% GELATINAN2 + 0.000915*%
Permeabilidad al

GELATINA*% AC ES - 0.0127464*% AC ES"2
vapor de agua

P R2% R2 % AJUSTADA
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0,0082 93,0622 89,8602

Fuente: Software Statgraphics Centurion XVI.1

De acuerdo a la tabla 6 mediante las ecuaciones del modelo ajustado de cada variable de
respuesta %Humedad, %Solubilidad y Permeabilidad al vapor de agua se puede determinar

la confiabilidad de la investigacion debido a que el modelo ajustado es bueno, presentando

valores de R2 desde 86% a 91%.
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CONCLUSIONES
Se obtuvo por el método de hidrodestilacion tipo Clevenger aceite esencial de cascara de
mandarina (C. reticulata L.) indice de color 11 (madurez comercial), con un rendimiento de

1,38% y una densidad de 0,8345 g/mL.

Se desarrolld peliculas de almidén de maiz (Z. mays indurata St.), en base a diferentes
porcentajes de gelatina que fueron desde (5; 7,5y 10%) p/v, y aceite esencial de cascara de
mandarina (C. reticulata L.) de (0,3; 0,4 y 0,5%) v/iv de las cuales se evaluaron sus
propiedades fisicas y de barrera en donde se determind que los tratamientos T5 y su similar
(7,5% gelatina 0,5% AE), T8 y su similar (10% gelatina 0,5% AE), y T9 y su similar (5%
gelatina 0,5% AE) obtuvieron los valores mas bajos de humedad, solubilidad y
permeabilidad al vapor de agua, indicando que fueron los mejores tratamientos.

Finalmente se concluye que la gelatina en conjunto con el aceite esencial de cascara de
mandarina (C. reticulata L.) a mayores porcentajes de incorporacion a las peliculas inciden

de manera positiva mejorando los valores de las propiedades detalladas anteriormente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar futuras investigaciones de los tratamientos seleccionados como
mejores aplicAndolos a un alimento para determinar efecto en propiedades de conservacion.
Se aconseja evaluar si las peliculas elaboradas tienen actividad antioxidante y antimicrobiana
debido a la composicion quimica del aceite citrico empleado en su formulacion.

Continuar con investigaciones sobre las propiedades mecéanicas de las peliculas elaboradas.
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ANEXOS

Hidrodestilacion para la obtencion de Aceite Esencial de Cascara de Mandarina
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