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RESUMEN 

 
La contaminación ambiental causada por plásticos desechables ha generado una crisis 

global, impulsando la búsqueda de alternativas biodegradables. Este trabajo 

experimental, aborda esta problemática desarrollando películas biodegradables a partir 

de almidón extraído de cáscaras de plátano verde, un residuo agrícola abundante, y 

aceite esencial de cáscaras de naranja.  

 
Se llevó a cabo el proceso de extracción del almidón empleando la molienda húmeda y 

evitando el pardeamiento enzimático con ácido cítrico (C6H8O7), obteniendo un 

rendimiento de 4.5166±1.3614%. 

 
La modificación química empleada fue el método de oxidación, aplicado a los almidones 

extraídos de las cáscaras de plátanos; para la formulación de los almidones oxidados, 

se inició con una concentración estándar de 0.5% de NaClO (v/v) con cloro activo y 

tiempos de reacción de 30 y 45 minutos, demostrando que la reacción incrementó los 

grupos carboxilos (p<0.05). 

 
Las propiedades funcionales como el índice de absorción de agua (IAA), el índice de 

solubilidad en agua (ISA) y el poder de hinchamiento (PH), analizados en los almidones 

oxidados, tienden a incrementar a medida que aumentan los tiempos de reacción 

(p<0.05). 

 
La composición química de los almidones estudiados registró incremento en los 

porcentajes de cenizas, humedad (p<0.05); pero se demostró lo contrario en los 

porcentajes de proteína, grasa, fibra y carbohidratos. (p<0.05). 

 
La formulación de las películas se desarrolló mediante un diseño factorial multinivel, de 

22, desarrollado en tres bloques, empleando el programa Statgraphics 19, obteniendo 

un total de 12 tratamientos con dos niveles de glicerol de (2%p/p) y (3%p/p) y AE de 

cáscaras de naranjas con dos niveles de (0.3%p/p y 0.6%p/p); manteniendo constante 

los contenidos de almidón y agua; las variables de respuestas propuestas fueron 

%Humedad, %Solubilidad y PVA. 

 
El porcentaje de aceite esencial (AE) de residuos de cáscaras de naranja y su 

interacción con el porcentaje de plastificante glicerol, tienden a disminuir los %Humedad, 

%Solubilidad y PVA de las películas estudiadas (p<0.05); mientras que el porcentaje de 

glicerol por sí solo tiende a incrementarse en los porcentajes de las variables de 

respuesta estudiadas en las películas obtenidas (p<0.05). 
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Los valores óptimos para la formulación de películas con glicerol y AE de cáscara de 

naranja que facilitan minimizar el %Humedad y el %Solubilidad fueron de (2%p/p) y 

(0.69%p/p), respectivamente y para la PVA, los valores óptimos que permiten minimizar 

esta variable de respuesta fueron de (3%p/p) y (0.29%p/p); estos porcentajes reducen 

las propiedades físicas de humedad y solubilidad, así como las propiedades de barrera 

del PVA.  

 
Por último, el modelo ajustado de las variables de respuesta obtenidas para él 

%Humedad, %Solubilidad y PVA indicadas por las R2 ajustadas de 99.6008%, 

99.1802% y 96.7755% respectivamente y sus modelos de regresión obtenidos fueron, 

(%Humedad= 3.41667 + 4.46333 * %Glicerol + 7.13333 * %AE6.05556 * %Glicerol * 

%AE), (%Solubilidad= 0.517533 + 0.181033 * %Glicerol - 0.0412222 * %AE - 0.226333 

* %Glicerol * %AE) y (%PVA= -0.000403716 + 0.000211928 * %Glicerol + 0.000670489 

* %AE - 0.000343409 * %Glicerol * %AE). 

 
Palabras claves: Biodegradables, Almidón oxidado, Cáscara de plátano, Aceite 

esencial, películas sostenibles. 
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ABSTRACT 

 
Environmental pollution caused by disposable plastics has generated a global crisis, 

driving the search for biodegradable alternatives. This experimental work addresses this 

problematic development of biodegradable films from starch extracted from green 

banana peels, an abundant agricultural residue, and essential oil from orange peels. 

 

The starch extraction process was carried out using wet grinding and avoiding enzymatic 

browning with citric acid (C6H8O7), obtaining a yield of 4.5166±1.3614%. 

 

The chemical modification used was the oxidation method, applied to starches extracted 

from banana peels; for the formulation of oxidized starches, it was started with a standard 

concentration of 0.5% NaClO (v/v) with active chlorine and reaction times of 30 and 45 

minutes, demonstrating that the reaction increased the carboxyl groups (p<0.05). 

 

The functional properties analyzed such as water absorption index (WAI), water solubility 

index (WSI) and swelling power (PH), analyzed in oxidized starches, tend to increase as 

reaction times increase (p<0.05). 

 

The chemical composition of the starches studied registered an increase in the 

percentages of ash, moisture (p<0.05); but the opposite is shown in the percentages of 

proteins, fats, fibers and carbohydrates (p<0.05). 

 

The formulation of the films was developed through a multilevel factorial design, of 22, 

developed in three blocks, using the Statgraphics 19 program, obtaining a total of 12 

treatments with two levels of glycerol of 2% w/w and 3% w/w and AE. of orange peels 

with two levels of (0.3% w/w and 0.6% w/w); keeping the starch and water contents 

constant; The proposed response variables were %Humidity, %Solubility and PVA. 

 

The percentage of essential oil (EO) from orange peel residues and its interaction with 

the percentage of glycerol plasticizer, tend to decrease the % of humidity, %solubility 

and PVA of the films studied (p<0.05); while the percentage of glycerol alone tends to 

increase the percentages of the response variables studied in the films obtained 

(p<0.05). 
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The optimal values for the formulation of films with glycerol and EO from orange peel 

that facilitate minimizing the % of humidity and % solubility were 2%w/w and 0.69%w/w, 

respectively and for PVA, the optimal values that allow minimizing this response variable 

were 3%w/w and 0.29%w/w; these percentages reduce the physical properties of 

humidity and solubility; as well as the barrier properties of PVA. 

 
Finally, the adjusted model of the response variables obtained for %humidity, %solubility 

and PVA indicate an R2 of 99.7822%, 99.5528% and 98.2412% and the adjusted R2 of 

99.6008%, 99.1802% and 96.7755% respectively and their regression models obtained 

were, (%Humidity= 3.41667 + 4.46333 * %Glycerol + 7.13333 * %AE6.05556 * 

%Glycerol * %AE), (%Solubility= 0.517533 + 0.181033 * %Glycerol - 0.0412222 * %AE 

- 0.226333 * lycerol * %AE) and (%PVA= -0.000403716 + 0.000211928 * %Glycerol + 

0.000670489 * %AE - 0.000343409 * %Glycerol * %AE). 

 
Keywords: Biodegradable, Oxidized starch, Banana peel, Essential oil, Sustainable 

films. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Actualmente el aumento en la producción y consumo global de plásticos, como el 

polieteno (PE) y el polipropileno (PP), representan un peligro para los ecosistemas 

terrestres y acuáticos debido a su resistencia natural a la degradación.1, por tanto, es 

fundamental tomar medidas para invertir el impacto negativo del modelo económico 

lineal (extraer-producir-usar-desechar).2  

 
El “Libro Blanco de Economía Circular de Ecuador”, revela que en el país se consumen 

alrededor de 20 kilogramos de plástico por persona cada año. Esto representa un total 

aproximado de 530 mil toneladas anuales, de las cuales la mitad corresponde a envases 

de plástico de un solo uso.3 

 
Distintas investigaciones proponen el aprovechamiento de un residuo agrícola como 

materia prima económica y ecológica para la elaboración de films flexibles, en esos 

estudios se analiza la utilización del almidón extraído de las cáscaras de plátanos verdes 

comercializados que constituye aproximadamente el 30% de la fruta y se desecha 

después de la cosecha, comercialización y consumo.4 

 
El almidón es un polisacárido que se encuentra estructurado principalmente por amilosa 

y amilopectina, las cuales crean redes moleculares cohesionadas gracias a la fuerte 

interacción entre sus moléculas, incluyendo puentes de hidrógeno, fuerzas de Van Der 

Waals, de London, de Debye, de cristalización y de valencia primaria. Esta cohesión 

molecular les otorga excelentes propiedades mecánicas, permitiéndoles actuar como 

matriz estructural en los recubrimientos.5 

 
Las películas hechas de almidón tienen propiedades funcionales como permeabilidad 

moderada al oxígeno, baja barrera contra la humedad y resistencia mecánica 

relativamente baja.6, por tanto la modificación química es una opción eficaz para 

potenciar las cualidades de los almidones naturales, las cuales están relacionadas con 

las reacciones de los grupos hidroxilo presentes en el polímero de almidón.7  

 
La oxidación es uno de los técnica de transformación química más utilizados en el 

almidón, ya que permite la introducción de grupos carbonilo y carboxilo en su cadena 

polimérica, este proceso se desarrolla en dos etapas: en la primera, los grupos hidroxilo 

del almidón se transforman en grupos carbonilo y, posteriormente, en grupos carboxilo 

durante la oxidación; en la segunda etapa, las moléculas de almidón se degradan al 

romperse los enlaces α-1,4 de las moléculas de los componentes del almidón.8  
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El almidón oxidado demuestra capacidad para desarrollar películas con propiedades 

físicas y de barrera superiores, adquiriendo cualidades hidrofóbicas y permeabilidad al 

vapor de agua (PVA), debido a la modificación de las propiedades fisicoquímicas del 

almidón, con grupos carboxilos asociados en su estructura, ya que conforme aumenta 

el nivel de oxidación del almidón utilizado en la película, se una mejora la resistencia a 

la tracción, aunque se reduce la elongación en el punto de ruptura de las películas de 

plátano.9 

 
La combinación de polisacáridos en películas con alto grado de oxidación requiere la 

adición de lípidos, como los aceites esenciales (AE) extraídos mediante hidrodestilación 

de las cáscaras de naranja, esta combinación es necesaria para reducir la PVA. Los 

terpenos presentes en los AE interactúan con las cadenas poliméricas del almidón 

oxidado a través de fuerzas de dispersión, además, el glicerol juega un papel crucial al 

establecer puentes de hidrógeno mediante sus grupos hidroxilos, contribuyendo a la 

flexibilidad y plasticidad de la película.10, 11 
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OBJETIVOS 

 
Objetivo general 

 
Desarrollar películas de almidón oxidado de cáscaras de plátano verde y aceite esencial 

de cáscaras de naranja, estableciendo formulaciones óptimas para su potencial 

aplicación como sustituto de films flexibles. 

 
 

Objetivos específicos 

 
▪ Determinar la cantidad de almidón nativo obtenido a partir de los residuos de cáscaras 

de plátano verde (Musa paradisiaca), mediante un proceso de molienda húmeda.  

 
▪ Determinar las propiedades físico-químicas del almidón de cascara de plátano verde 

obtenidos a diferentes condiciones de oxidación.  

 
▪ Analizar las propiedades físicas y de barrera de las películas de almidón oxidado de 

cáscara plátano verde y aceite esencial de cáscaras de naranja obtenido por 

hidrodestilación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

1. MARCO TEÓRICO 

 
1.1 Residuos orgánicos de origen municipal 

 
Los residuos orgánicos de origen municipal son aquellos desechos biodegradables 

generados normalmente en hogares, establecimientos comerciales y espacios públicos 

de una ciudad o comunidad; estos incluyen principalmente restos de alimentos, así 

como otros materiales de origen biológico, los cuales son desechados en vertederos 

municipales en donde tienden a descomponerse naturalmente afectando negativamente 

al aire, suelo y agua.12 

 
A pesar de ser considerados desechos, estos residuos poseen un potencial significativo 

para su valorización en diversas aplicaciones, desde la producción de energía hasta la 

elaboración de nuevos materiales, lo que ofrece oportunidades para la economía circular 

y la reducción del impacto ambiental.13 

 
1.1.1 Cáscaras de plátano verde. La cáscara de plátano verde es un residuo generado 

en los hogares, restaurantes y establecimientos comerciales durante el procesamiento 

y consumo del plátano verde; ya que este residuo, constituye aproximadamente el 30% 

del fruto, tiene la capacidad de ser aprovechado en la producción de diversos productos 

de valor agregado al poder transformarse en almidón, fertilizantes verdes, comida para 

ganado y harinas, así como en una fuente de pectinas para la industria alimentaria.14 

 
De acuerdo con la investigación de Andrés Rojas et al.15, la composición fisicoquímica 

de la cáscara de plátano se relacionó con datos de la literatura, encontrando similitudes 

en la composición proximal, elemental y fenoles totales, pero diferencias en la estructura 

(celulosa y hemicelulosa) y capacidad antioxidante; estas diferencias se atribuyen a 

variaciones en la biomasa y al menor contenido de compuestos bioactivos en la cáscara 

de plátano comparada con otras frutas (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de la cáscara de plátano 

 

 Experimental Tórico 

Análisis proximal-base seca 

Humedad total - Hwt, % 84.94±0.10 87.17 

Materia volátil - MV, % 74.00±1.76 --- 

Ceniza - Cz, % 8.18±0.43 7.20 

Carbono Fijo - CF, % 17.82±1.18 --- 

MV/CF 4.15±0.85 --- 
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Tabla 1. (Continuación) 

Poder calorífico, MJ/kg 17.39±1.27 16.82 

Análisis estructural y bioactivo 

Celulosa, % 42.87±0.23 20.90 

Hemicelulosa, % 29.09±0.43 7.92 

Lignina, % 10.91±0.01 18.11 

Extractivos totales, % 45.61±0.31 --- 

Fenoles totales, mg AG/g 15.4±0.80 16.00 

Capacidad antioxidante, (mg Trolox/100g 

p.s.) 

161.10±50 173.10±65 

Fuente:  15 

 
1.1.2 Cáscaras de naranja. Las cáscaras de naranja son consideradas residuos sólidos 

orgánicos, generados en grandes cantidades, desechadas normalmente por 

vendedores de jugos y que luego pasan a descomponerse en vertederos municipales.16 

 
El exocarpio de la naranja está compuesto por la epidermis y una capa de células 

glandulares en donde se generan considerables volúmenes de subproductos y uno de 

los más importantes para su extracción es el aceite esencial, aplicado en el 

mejoramiento de las propiedades funcionales y mecánicas en las películas.17 

 
1.2 Almidón de cáscara de plátano verde 

 
El almidón de la cáscara de plátano verde está compuesto por amilosa (cadena lineal) 

y amilopectina (cadena ramificada), carbohidratos, proteínas, lípidos, minerales y 

compuestos fenólicos en pequeñas cantidades.18 

 
Investigaciones recientes, como la realizada por Valeria Figueroa et al.19, han 

demostrado la viabilidad de procesar las cascaras de plátano verde, logrando un 

rendimiento óptimo de extracción de almidón del 7.61%, este almidón extraído de las 

cáscaras presenta características favorables como un material base con potencial para 

la preparación de películas biodegradables. 

 
1.2.1 Composición química. El almidón, es el polisacárido de reserva en las plantas, se 

compone de dos familias de macromoléculas, la amilosa y la amilopectina, que 

presentan diferencias en su estructura molecular, propiedades físicas y biológicas.  
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La amilosa es un polímero de unidades de glucosa anhidra unidas principalmente por 

enlaces glucosídicos α-(1-4), mientras que la amilopectina, la otra fracción del almidón, 

consiste en moléculas más grandes con enlaces glucosídicos α-(1→4) y α-(1→6), y 

ramificaciones que le confieren una estructura molecular similar a la de un árbol.20 

 
Figura 1. Composición química del almidón: A) Amilosa y B) Amilopectina 

 

 

Fuente: 21 

 
1.2.2 Características fisicoquímicas del almidón de la cáscara del plátano verde. Según 

la investigación de Zheng Li et al.22, demostraron que las cáscaras de plátano verde 

poseen ciertas propiedades fisicoquímicas distintivas, estando seca contiene un 22.6% 

de almidón, en comparación con el 69.5% presente en la pulpa; además, la cáscara 

tiene un contenido aparente de amilosa del 25.7%, superior al 21.3% de la pulpa, lo cual 

puede deberse a diversos factores como métodos de medición, variedades de plátano 

y el grado de madurez; en cuanto a la morfología, los gránulos de almidón de la cáscara 

presentan una variedad de formas y tamaños, incluyendo gránulos grandes ovalados y 

pequeños gránulos delgados o irregulares con hilios excéntricos. 

 
1.2.3 Propiedades funcionales. La solubilidad, la capacidad de absorción de agua y el 

poder de hinchamiento son propiedades que reflejan la capacidad del almidón para 

disolverse en agua, la cantidad de agua que puede ser absorbida por un gramo de 

material seco en condiciones de exceso de agua, y el grado de expansión de los 

gránulos de almidón cuando se someten a calentamiento durante la cocción.23 

 
1.2.3.1 Poder de hinchamiento (PH). El poder de hinchamiento del almidón está 

estrechamente ligado a su habilidad para retener agua, siendo la amilopectina la 

responsable de este fenómeno; mediante la presencia de la amilopectina, con su 

estructura ramificada, facilita la interacción con el agua, resultando en un incremento 

significativo en el PH en comparación con la amilosa, que juega un papel opuesto al 

actuar como un moderador en la expansión. 24 
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En el estudio experimental realizado por Norramon Thanyapanich et al. 25, indican que 

el PH de los almidones aumenta al ser sometido a un incremento gradual de 

temperatura, partiendo de un umbral especifico; partiendo de los almidones que 

experimentan un ligero hinchamiento debido a los enlaces de hidrógeno presentes en 

sus gránulos, lo que resulta en la formación de un complejo de lípidos y proteínas que 

restringe el PH; sin embargo, al superar los 70 °C, los enlaces de hidrógeno se rompen, 

permitiendo que el agua penetre en los gránulos de almidón y resultando en su 

hinchazón. 

 
1.2.3.2 Índice de solubilidad en agua (ISA). La solubilidad en agua refleja el grado de 

disolución de los componentes del almidón durante el hinchamiento de los gránulos; 

esta propiedad incrementa a medida que se eleva la temperatura a la que son 

expuestos, debido a la ruptura de los enlaces de hidrógeno y la expansión de las 

cadenas de amilopectina y amilosa presentes en el almidón; por ende, cuando se 

alcanza los 95 °C, la solubilidad de los almidones de la cáscara de plátano es 

significativamente mayor, ya que el calor provoca una mayor disociación de las 

moléculas de almidón, permitiendo una mayor interacción con las moléculas de agua.22 

 
1.2.3.3 Índice de absorción en agua (IAA). Cuando los almidones se exponen al calor, 

experimentan modificaciones a nivel de los enlaces moleculares de la amilosa y la 

amilopectina, lo que se puede evaluar mediante el índice de absorción de agua (IAA); 

mencionando, que el aumento del IAA y de la temperatura posiblemente se deba a la 

descomposición o degradación del almidón, lo que podría resultar en una mayor 

disponibilidad de grupos hidrofílicos para unirse al agua, generando valores superiores 

de IAA en un proceso de hidrólisis parcial o baja gelatinización.26 

 
1.2.3.4 Gelatinización. La gelatinización implica la absorción de agua por los gránulos 

de almidón, desestructurándolos y formando un gel amorfo mediante interacciones entre 

las cadenas de almidón; este proceso ocurre cuando el almidón se calienta en agua, 

provocando que las moléculas de agua penetran en los gránulos de almidón, que 

comienzan a hincharse al absorber el agua, rompiendo las uniones hidrógeno y 

desorganizando la estructura cristalina; la temperatura de gelatinización varía según la 

composición del almidón (amilosa-amilopectina) y la actividad de agua.27 
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1.3 Modificación del almidón de cáscara de plátano verde 

 
El almidón de la cáscara de plátano verde, actúa como un hidrocoloide capaz de formar 

películas, pero su carácter hidrofílico restringe significativamente su uso, para superar 

esta limitación, es necesario modificar químicamente el almidón, lo que permite alterar 

la estructura y propiedades originales; las modificaciones químicas más comunes 

incluyen la eterificación, la esterificación, el entrecruzamiento y la descomposición, que 

puede lograrse mediante hidrólisis ácida o enzimática u oxidación.28 

 
Se ha determinado que no todos los almidones químicamente modificados poseen 

capacidad formadora de películas, además, se ha evaluado la necesidad de añadir 

plastificantes para mejorar las propiedades mecánicas de los materiales obtenidos; por 

lo general se incorporan polialcoholes, oligosacáridos o lípidos, siendo glicerol el más 

utilizado debido a su alta compatibilidad con la matriz en películas a base de almidón.29 

 
1.3.1 Modificación química del almidón por oxidación. La modificación química por 

oxidación de almidones provenientes de la cáscara de plátano, resulta en cambios 

estructurales, la reducción de su viscosidad y la formación de nuevos grupos 

funcionales; para la preparación almidón oxidado, se utilizan varios agentes oxidantes, 

siendo el hipoclorito de sodio (NaClO) el más usado en el ámbito comercial; es 

fundamental considerar  variables importantes como el control del pH y la temperatura.30 

 
Mediante la investigación realizada por Herlina Marta et al.31, informaron que la 

oxidación aumenta la viscosidad máxima del almidón de plátano, causada por la 

introducción de los grupos carbonilo y carboxilo en la molécula de almidón, lo que facilita 

que los gránulos se hinchen. 

 
La oxidación del almidón de la cáscara de plátano verde es una práctica habitual para 

mejorar sus propiedades desfavorables, mediante el aumento de los grupos carboxilo 

proporcionándoles hidrofobicidad, lo que puede disminuir la sensibilidad al agua tanto 

interna como externamente en las películas, además, la PVA de las películas de almidón 

de plátano aumenta con el grado de oxidación, mientras que la oxidación mejora la 

resistencia a la tracción, pero reduce el alargamiento a la rotura de las películas.9 

 
En el transcurso de la oxidación, se producen dos reacciones clave (Figura 2); primero, 

los grupos hidroxilo presentes en el almidón se transforman a grupos carbonilo y 

posteriormente, estos se convierten en grupos carboxilo; en segundo lugar, la oxidación 

provoca la descomposición de las moléculas de almidón, al separar los enlaces 

glicosídicos α-1-4.32 
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Por lo tanto, la cantidad de grupos carbonilo y carboxilo, junto con el nivel de 

despolimerización del almidón oxidado, sirven como indicadores del grado de 

oxidación.33 

 
Figura 2. Proceso de oxidación del almidón de cáscara de plátano (formación de grupos 

carbonilos y carboxilos). 

 

 

Fuente: 33 

 
1.4 Grupos carbonilos y carboxilos 

 
La obtención de grupos carbonilo (CO) y carboxilo (COOH) implica la conversión de 

hidroxilos a carbonilos y posteriormente a carboxilos mediante reacciones de oxidación; 

por lo general, el contenido de estos grupos CO y COOH se emplean como indicadores 

del grado de oxidación del almidón, que depende de características intrínsecas como la 

estructura molecular y el contenido de amilosa del almidón, seguido de distintos 

parámetros de reacción como el tiempo, temperatura, pH, concentración y tipo de 

reactivo oxidante.34  

 
El hipoclorito de sodio (NaClO) es el agente oxidante más comúnmente empleado en la 

modificación del almidón, especialmente en la producción de películas, debido a sus 

excelentes resultados; a través de la acción del cloro libre, este proceso de oxidación 

introduce grupos carboxilo y carbonilo en la estructura del almidón, como resultado, se 

logra una mayor hidratación y expansión de la molécula, así como una reducción en la 

viscosidad, mayor transparencia y una mejor estabilidad en comparación con el almidón 

nativo.35 

 
1.5 Aceite esencial de cascara de naranja 

 
El AE de la cáscara de naranja es un líquido aromático conformado por varias 

sustancias, siendo el limoneno, su principal componente. 36 
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Se utilizan varios métodos para obtener este aceite, destacando la hidrodestilación tipo 

Clevenger como el más común; esta técnica aprovecha el calentamiento óhmico para 

acelerar la extracción al aumentar la permeabilidad celular, mejorando así la difusión del 

aceite esencial y optimizando los rendimientos obtenidos.37 

 
Tabla 2. Composición química del aceite esencial de cáscara de naranja obtenidos por 

hidrodestilación tipo Clevenger 

 

Composición química  

Componente Cantidad (%) 

Limoneno 78.5 

β-Mirceno 5.3 

Sabineno 1.2 

α-Pineno 1.6 

β-Pineno 2.7 

Octanal 0.5 

Linalool 2.0 

α-Terpineol 0.4 

Fuente: 38 

 
1.6 Películas de almidón oxidado y aceite esencial de cáscaras naranja 

 
La disposición final de los polímeros sintéticos, es un problema medioambiental 

significativo; como alternativa, se han propuesto biomoléculas biodegradables, tales 

como almidón, celulosa y proteínas, ya que existe un interés creciente en el almidón de 

la cáscara de plátano verde, esta se destaca por su bajo costo, alta biodegradabilidad, 

abundancia y es formador de películas biodegradables.39 

 
Sin embargo, las películas elaboradas exclusivamente con almidón presentan limitadas 

propiedades mecánicas; por esta razón, la adición de plastificantes a las películas de 

almidón se realiza con el objetivo de prevenir la fragilidad y mejorar la flexibilidad, ya 

que estos componentes desempeñan un papel fundamental en la estructura y 

propiedades de la película de polímero resultante.40 

 
El glicerol, es un material polar y no volátil conformado por 3 grupos hidroxilos (poliol), 

que permiten la creación de enlaces resistentes de hidrógeno con el polímero hidrofílico, 

aumentando el espacio intermolecular al reducir los enlaces de hidrógeno internos, 

reduciendo así la fragilidad y proporcionando flexibilidad a las películas.41 



24 
 

Otro componente de refuerzo indispensable para la formulación y elaboración de 

películas de almidón oxidado es la integración de aceite esencial, como el extraído de 

las cáscaras de naranja. Este compuesto lipídico con propiedades activas, ayuda a 

aumentar la fracción hidrofóbica de la película.42 

 
En la investigación de Zahra Eslami et al. 41, mencionan que la incorporación de los 

aceites esenciales generalmente reducen la resistencia a la tracción de los polímeros 

hidrófilos porque los aceites debilitan las películas al reducir la interacción intermolecular 

entre las cadenas del polímero; por lo tanto, a temperatura ambiente, el aceite en estado 

líquido se encuentra en forma de pequeñas gotas dispersas a través de la estructura 

polimérica que pueden deformarse fácilmente, lo que mejora la flexibilidad de la película; 

como resultado, los aceites pueden actuar como plastificantes reduciendo la resistencia 

a la tracción y aumentando la elongación a la ruptura de las películas. 

 
1.6.1 Método de obtención de las películas de almidón modificado. En la producción de 

películas de almidón modificado se aplica normalmente el “proceso húmedo”, que 

consiste en dispersar o disolver los biopolímeros en una solución para formar la 

biopelícula, seguido de la evaporación del solvente.43 

 
La formación de las películas al utilizar el método de vaciado (casting), según la 

explicación de Sánchez Aldana et al.44, consiste en verter una suspensión en cajas petri, 

en la que se controla el grosor de la película a través de la cantidad de suspensión 

vertida; durante este procedimiento, el almidón se gelatiniza con exceso de agua luego 

de haber sido calentado y agitado de forma continua se asegura la hidratación de sus 

moléculas y se logra una mezcla adecuada de los componentes. 

 
1.7 Propiedades físicas y de barrera  

 
Luz Solano et al. 45, definen estas propiedades de la siguiente manera: La barrera contra 

gases regula la transferencia de oxígeno, dióxido de carbono y vapor de agua, 

influenciada por la humedad relativa; estos polímeros naturales tienen excelentes 

propiedades de barrera semipermeable y, la permeabilidad al vapor de agua se 

determina por las leyes de Fick y Henry, afectada por componentes hidrofóbicos; la 

resistencia a la tensión, la resistencia al rompimiento y la elongación están relacionadas 

con la estructura química que demuestran la fuerza máxima antes de estirarse, ligadas 

al rompimiento, la capacidad de estiramiento y la flexibilidad. 
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La solubilidad y la permeabilidad al vapor de agua en las películas y films 

biodegradables pueden mejorarse añadiendo lípidos como aceites esenciales. Estos 

interactúan con los grupos hidroxilo de las películas, reduciendo su interacción con las 

moléculas de agua y, por lo tanto, disminuyendo la solubilidad del agua en películas de 

almidón. Además, los aceites esenciales aportan flexibilidad y resistencia, ya que 

pueden penetrar la red de biopolímeros, debilitando la matriz de la película y permitiendo 

un mayor movimiento de las cadenas de polímeros, lo que mejora el alargamiento y la 

resistencia a la rotura.46 

 
Las propiedades físicas de la humedad y la solubilidad en las películas de almidón están 

interrelacionadas y afectan significativamente el comportamiento estructural y funcional 

del material; la humedad actúa como un plastificante que disminuye la fragilidad de los 

gránulos de almidón, facilitando la formación de una estructura más flexible y resistente; 

este efecto plastificante se debe a la capacidad del agua de penetrar en las regiones 

amorfas del almidón, solubilizando parcialmente los polímeros y aumentando la 

movilidad de las cadenas moleculares. 47  

 
Según la investigación de Danijela Šuput et al.42, indica que el glicerol afecta 

directamente a las propiedades físicas de las películas hechas a base de almidón, 

provocando incrementos en la tasa de transferencia de vapor de agua, debido a que es 

una molécula hidrofílica y por ende disminuye las atracciones intermoleculares y 

aumenta la movilidad molecular; debido a este efecto, adicionaron compuestos 

hidrofóbicos como el AE, mejorando las propiedades físicas de las películas. 

 
Las propiedades ópticas de las películas, como el color, brillo y transparencia, pueden 

mejorarse mediante la incorporación de lípidos, tal como lo demostró Bin Wang et al.48,  

en su estudio; los autores señalaron que al aumentar el contenido de aceite esencial 

(AE) en películas a base de almidón de maíz, se logró modificar la tonalidad de estas; 

también mencionaron que este efecto se atribuye, probablemente, a la dispersión de la 

luz causada por las microgotas de lípidos que se incorporan y se distribuyen 

homogéneamente a lo largo de la matriz de las películas. 
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2. METODOLOGÍA 

 
2.1 Tipo de investigación 

 
La investigación de este trabajo es de carácter experimental, analítica, en la cual se 

obtuvo almidón proveniente las cascarás de plátano en nivel de grado de maduración 2, 

mediante la molienda húmeda, en donde se obtuvo pasta húmeda, luego el secado, 

molienda y finalmente tamizado en malla N°40 para mantener granulometría uniforme.  

 

Para la valoración de la modificación por oxidación del almidón nativo se aplicó estudios 

de Anova simple, verificando la afectación de las condiciones de reacción sobre las 

propiedades químicas, composición proximal y las propiedades funcionales de los 

almidones obtenidos; para ello; el almidón nativo fue sometido a reacciones de oxidación 

variando el tiempo de reacción, con la finalidad de verificar las afectaciones en las 

propiedades fisicoquímicas de los almidones obtenidos. 

 

Los resultados obtenidos se sometieron a pruebas de distribución normal a través del 

test  de Shapiro Wilk  y  las pruebas de Levene´s, respectivamente, con la finalidad de 

aplicar análisis de varianza de un solo factor y así verificar las diferencias 

estadísticamente significativas en el estudio de afectación del tiempo de reacción sobre 

la composición química y propiedades funcionales de los almidones obtenidos como el 

índice de absorción de agua, Índice de solubilidad de agua y el poder de hinchamiento. 

 
Con la finalidad de determinar las propiedades físicas y de barrera de las películas 

oxidadas, se elaboró un diseño factorial multinivel del 22 con dos replicas 

completamente al azar, en la cual se pretendió evidenciar el efecto del porcentaje de 

glicerol y del porcentaje de aceite esencial de cascara de naranja sobres las 

propiedades físicas y de barrera de las películas obtenidas, producto de las diferentes 

formulaciones pertenecientes al diseño experimental planificado.  

 

Se valoró los resultados obtenidos a través del correspondiente Anova del diseño, se 

obtuvo los modelos matemáticos que explican el comportamiento de las variables 

respuestas frente a las composiciones de los diferentes tratamientos, para luego aplicar 

optimización y graficas de superficie respuesta, con la finalidad de obtener una 

formulación óptima. 

 
 
 
 



27 
 

2.2 Localización 

 
En la elaboración y estudio de la película modificada elaborada a base de residuos de 

plátano, MCC y AE de clavo de olor se realizó en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Universidad Técnica de Machala, localizada la Av. Panamericana km 5 

1/2 Vía a Pasaje Machala, Ecuador. 

 
2.3 Población y muestra 

 
La muestra de este proyecto es de tipo probabilístico; Se Utilizó como materia prima, 6 

Kg de residuos de plátano verde (Musa Paradisiaca) aproximadamente, de una chiflera 

en la ciudad de Machala. 

 
2.4 Identificación de variables 

 
Para analizar el estudio de la extracción del almidón nativo, oxidación del almidón y 

elaboración de biopelículas en el ámbito experimental, se consideran las siguientes 

variables independientes: 

 
▪ Tratamientos. 

▪ Tiempo de reacción. 

▪ Porcentaje de plastificante. 

▪ Porcentaje de AE 

 
Las variables dependientes: 

 
▪ Rendimiento del almidón. 

▪ Grupo carboxilo. 

▪ Propiedades funcionales. 

▪ Propiedades de barrea (PVA). 

▪ Contenido de humedad. 

▪ Porcentaje de Solubilidad. 
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2.5 Reactivos, materiales y equipos 

 
Tabla 3. Lista de reactivos, materiales y equipos 

 

Reactivos Materiales Equipos 

Agua destilada Materiales de Vidrio  Plancha de 

calentamiento 

Hidróxido de sodio 2N Termómetros Estufa 

Hidróxido de sodio 1N Papel filtro Termobalanza 

Hidróxido de sodio 0.01N Tela filtro Centrifugadora 

Ácido Clorhídrico 0.1N  Moldes de aluminio Desecador 

NaClO 0.5%  Espátulas Potenciómetro 

Ácido Sulfúrico 1N  Soporte para buretas Balanza analítica 

Glicerol Soporte para embudos Agitador magnético 

 Mortero Homogeneizador 

Fuente: Elaboración propia 
 
2.6 Métodos 

 
2.6.1 Extracción de almidón. Para la obtención del almidón nativo de la cascará de 

plátano, se emplearon las metodologías de extracción por el método húmedo, basadas 

en los trabajos de Mazzeo M. Miguel et al.18, Henry Lambis M. et al.49, Urías Montiel 

Álvarez et al.50 y Alexandra Aguirre et al. 51, con algunas modificaciones. 

 
La extracción se comienza con el pesado de las cáscaras, seguido de dos lavados, con 

la finalidad de remover cualquier solido que se encuentre adherido y por último se 

procedió a un troceado la cáscara, obteniendo piezas de 8 mm aproximadamente; para 

evitar el pardeamiento y prolongar la conservación del producto final, las cáscaras se 

sumergen en una solución de ácido cítrico en una proporción de 30 g/L (gramos por 

litro); las cáscaras se dejan en esta solución durante 30 minutos y, después de este 

tiempo, se realizan dos lavados para eliminar el ácido cítrico residual. 

 
El proceso de molienda húmeda, se realizó añadiendo trozos finos de cáscara y agua 

en una proporción de 35 g/500 ml en una licuadora de alimentos marca Oster; la mezcla 

se licuó durante 3 minutos hasta obtener una lechada compuesta por agua, almidón y 

partículas sólidas del residuo; posteriormente, se filtró la mezcla utilizando una tela filtro 

lisa y se dejó decantar la suspensión obtenida durante 24 horas. 
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Después del tiempo de decantación, se eliminó el exceso de agua sobrenadante y la 

mezcla se centrifugó para precipitar el almidón; para el secado, el almidón se colocó en 

bandejas de aluminio y se introdujo en una estufa de aire caliente a 60ºC durante 24 

horas; las muestras secas se molieron vigorosamente con un mortero hasta 

pulverizarse, luego se tamizaron utilizando un tamiz de malla Nº40 y se envasaron 

herméticamente en frascos para evitar la absorción de humedad. 

 
El porcentaje de rendimiento de almidón del residuo resultante de la extracción se 

calculó utilizando la ecuación (Ec.1) propuesta por Norramon Thanyapanich et al.25 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 (%) =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 
∗ 100           (Ec.1) 

 
2.6.2 Oxidación de almidón. La oxidación del almidón se realizó siguiendo las 

indicaciones de la metodología propuesta y aplicada por Oscar Carhuallay et al.52, con 

algunas modificaciones. 

  
Se pesaron 30 gramos de almidón nativo en un vaso de precipitados de 1000 ml y se 

adicionaron 100 ml de agua destilada; la mezcla se agitó vigorosamente con una varilla 

hasta lograr la completa disolución del almidón; la solución se colocó en una plancha 

calefactora con agitación magnética constante, manteniendo una temperatura de 30°C 

durante todo el proceso; durante el proceso de agitación, el pH de la mezcla se ajustó a 

un rango de 9 a 9.5 utilizando un potenciómetro y una solución de NaOH 2N; a 

continuación, se añadió NaClO en una cantidad de 30 ml de una disolución al 0.5% v/v, 

empleando este reactivo como agente oxidante; inmediatamente después, se inició el 

cronometraje, manteniendo el pH en el rango de 9 a 9.5 mediante la adición de H2SO4 

1N, hasta que se agotó la disolución. 

 
Una vez completada la adición del oxidante, se dejó reaccionar la mezcla durante tres 

tiempos distintos para cada muestra: 30 y 45 minutos, manteniendo el pH entre 9 y 9.5 

mediante la adición de NaOH 1N.  

 
Al finalizar el tiempo de reacción planificado, se añadió 1 g de bisulfito y se continuó 

agitando la mezcla durante 30 minutos; 30 segundos antes de completar el tiempo 

establecido, se detuvo el proceso y se procedió a la filtración utilizando papel filtro liso; 

este proceso de filtración continuó hasta que el líquido de lavado salió claro, realizando 

dos lavados consecutivos. 

 
La muestra ya aclarada se vertió en bandejas de aluminio, para después secar en la 

estufa durante 24 horas, manteniendo una temperatura constante de 60°C.  
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Ya concluido el tiempo de secado se procedió a pulverizar la muestra con ayuda de un 

mortero y seguido se tamizó en un tamiz de malla (Nº40). 

 
2.6.3 Determinación de grupos carboxilo. Para la determinación del grupo carboxilo se 

realizó siguiendo las indicaciones de la metodología propuesta y aplicada por Oscar 

Carhuallay et al.52, con algunas modificaciones. 

 
Primero, pesamos 2 gramos de almidón nativo y oxidado, seguidamente, se colocan 

ambas muestras en vasos de 250 ml; luego, se agregan 25 ml de una solución de ácido 

clorhídrico (0.1N) en cada vaso y mezclamos durante 30 minutos; finalmente se filtra la 

mezcla usando un embudo de vidrio. 

 
La pasta obtenida se coloca en un matraz grande al que se agregan 300 mililitros de 

agua pura; a continuación, la mezcla se lleva a ebullición durante 15 minutos, tras 

finalizar el tiempo de calentamiento, se añaden 150 mililitros adicionales de agua pura 

y se deja enfriar hasta alcanzar una temperatura entre 34°C y 39°C; una vez alcanzada 

la temperatura requerida, se ajusta el pH a 8.3 utilizando una solución de hidróxido de 

sodio (0.01N) y un medidor de pH; los valores del pH se registran en diferentes 

momentos durante la titulación y se emplean en una ecuación (Ec.2). 

 

% 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥𝑖𝑙𝑜 =  
𝑚.𝑒𝑞𝑢𝑖.𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧

100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
∗ 0.045                           (Ec. 2) 

 

𝑚𝑒𝑞𝑢𝑖.𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧

100 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
=  

(𝐴−𝐵)∗𝑁 𝑁𝐴𝑂𝐻∗100

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
  

 
Donde: 

 
A: ml de la muestra, ml de NaOH 0.01N gastados en la titulación de almidón oxidado. 

B: ml blanco, ml de NaOH 0.01N gastados en la titulación de almidón nativo. 

0.045: miliequivalente del grupo carboxilo. 

 
2.6.4 Determinación de las propiedades funcionales. La determinación de las 

propiedades funcionales del almidón tales como el índice de absorción de agua (IAA), 

índice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH), se realizó según las 

instrucciones de la metodología ejecutada por Salcedo-Mendoza, J.G et al.53, con 

algunas modificaciones. 

 
En primer lugar, se pesa 1 gramo de almidón en base seca y se coloca en un tubo de 

centrífuga previamente tarado, a continuación, se agregan 25 mililitros de agua destilada 

precalentada a 60°C al tubo. 
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La suspensión resultante se introduce en un baño de agua a 60°C durante 30 minutos, 

agitándola manualmente a los 10 minutos de iniciado el calentamiento, posteriormente, 

se centrifuga la muestra a 2500 rpm durante 15 minutos; luego, se extrae el 

sobrenadante (almidón soluble) y se mide el volumen total (V), a continuación, se toma 

una muestra de 10 mililitros del sobrenadante, se deposita en una caja de Petri 

previamente pesada y se seca en un horno a 70°C durante 16 horas; finalmente, se 

registra el peso de la caja de Petri con el material soluble y del tubo de centrífuga que 

contiene el gel (almidón insoluble), los índices de absorción de agua (IAA), índice de 

solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH) se calculan a partir de las 

siguientes ecuaciones: (Ec.3), (Ec.4) y (Ec.5). 

 

𝐼𝐴𝐴 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
                                       (Ec. 3)                                                                       

 

𝐼𝑆𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 (𝑔) ∗ 𝑉/10

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑏𝑠
                                    (Ec. 4) 

  

𝑃𝐻 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 (𝑔)
                             (Ec. 5) 

 
2.6.5 Análisis de la composición básica del almidón nativo y oxidado. La composición 

proximal del almidón nativo y oxidado se determinó mediante los siguientes métodos: la 

determinación de humedad se realizó mediante el método AOAC 21; el contenido de 

ceniza se determinado mediante el método PEE/CESECCA/QC/09 Método de 

Referencia AOAC Ed. 21, 2019; 938.08; 900.02. NTE INEN 467:1980; AACC 08- 12, 

Ed. 1999; el contenido de fibra se determinó mediante el método enzimático; el 

contenido de proteína se determinó mediante PEE/DATER/QC/15 Método de 

Referencia AOAC Ed. 21, 2019; 2001.11 NTE INEN 465: 1980; el contenido de grasa 

se determinó mediante PEE/DATER/QC/04 Método de Referencia AOAC Ed. 21, 2019; 

2003.06 NTE INEN 466:1980; y finalmente el contenido de carbohidratos de determino 

mediante calculo. 

 
2.6.6 Elaboración de películas. Para la preparación de las películas de almidón 

modificado de residuos de plátano se realizó siguiendo la metodología aplicada por 

Castillo Silva et. Al.54 y R. Ferreira et Al.55, con algunas modificaciones. 

 
La elaboración de las películas se basó en un diseño factorial 22 se mezcló el almidón 

oxidado (4%) para todas las películas, en agua destilada (pH=7), en una pancha de 

calentamiento con agitación magnética, a 85°C, durante 30 min, a 400 rpm, hasta 

gelatinización del almidón. 
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Se incorporó glicerol como plastificante  con concentraciones entre (2-3%p/p), mantener 

en agitación a máxima velocidad, hasta alcanzar una temperatura de 45 °C de la gelatina 

se añade el  aceite esencial de cáscara de naranja, a concentraciones entre (0.3-

0.6%p/p) y de la misma forma mantener agitación a máxima velocidad durante 30 

minutos; finalmente las películas se vertieron en recipientes antiadherentes y se secaron 

en una estufa a 35 °C por 12 h y por último se colocó y se ajustó en un desecador a 

temperatura ambiente. 

 
2.6.7 Determinación de propiedades físicas y de barrera de las películas. El nivel de 

humedad en las películas modificadas con AE se evaluó usando una termobalanza 

utilizando 1 gramo de muestra en cada tratamiento que fueron sometidas a una 

temperatura de 105 °C para poder llevar a cabo el análisis. 

 
La solubilidad de las películas se determinó a 25 y 80 °C de acuerdo con la metodología 

aplicada por Zamudio Flores et Al.56, con algunas modificaciones; en piezas de 2x2 cm 

se cortaron, se pesaron, se colocaron en vasos de precipitados de 150 ml y se agregaron 

100 ml de agua destilada; las muestras se mantuvieron en agitación constante (250 rpm) 

en una placa de calentamiento y agitación controlada por 2 h a temperatura ambiente. 

Las películas se secaron 4 h en una estufa a 60 °C; el porcentaje de materia soluble (% 

solubilidad) se calculó mediante la ecuación (Ec. 6): 

 

%𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = [
(𝑃𝑒𝑠𝑜𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑃𝑒𝑠𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
] ∗ 100                           (Ec. 6)  

 

La propiedad de barrera al vapor de agua de las películas se determinó mediante la 

metodología aplicada por Zamudio Flores et al.56, y Adjouman et al.57, con algunas 

modificaciones. 

 
La propiedad de barrera al vapor de agua consistió en la evaluación de la permeabilidad 

al vapor de agua (PVA) y se utilizó el método gravimétrico estándar de la ASTM E96-

80; las películas se cortaron en forma circular con un diámetro de 10 cm, se 

acondicionaron en un desecador a una HR de 61 %, y se colocaron sobre la parte 

superior en las celdas de prueba; en el interior de las celdas se colocó 10 g de sílica gel 

para generar una HR cercana al 0 %; el conjunto se colocó en un desecador a 25°C que 

contenía un vaso de precipitados con 100mL de agua destilada (80-90%, HR). 

Después de que se alcanzaron las condiciones de estado estacionario, se tomaron siete 

mediciones de peso durante cada hora durante al menos 7 h; los cambios en el peso de 

las copas se registraron con una precisión de 0.0001g y se representaron en función del 

tiempo.  
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La pendiente de cada línea se calculó por regresión lineal (r2>0.99), registrando la 

ganancia de peso en función del tiempo para calcular el coeficiente de transmisión de 

vapor de agua (CTVA) a partir de la pendiente de la línea recta (gs-1) dividido por el área 

de transferencia (m2). Después de las pruebas de permeación, se midió el grosor 

(promedio de diez determinaciones aleatorizadas sobre el área de la película) y se 

determinó la PVA (gPa-1 s-1 m-1), de acuerdo a la siguiente ecuación (Ec. 7). 

 

𝑃𝑉𝐴 =  
𝐶𝑇𝑉𝐴

𝑆(𝑅1−𝑅2)∗𝐷
                                               (Ec. 7) 

 
Donde:  

 
▪ S es la presión de saturación de vapor de agua, a T de 25°C, en (Pa). 

▪ CR1 es la HR en el desecador. 

▪ R2 es la HR en la celda de permeabilidad. 

▪ D es el espesor de la película, en (mm). 

 
2.6.8 Extracción de aceite esencial de cáscaras de naranja. El proceso de extracción de 

aceite esencial de clavo se realizó siguiendo la metodología propuesta por Panawan S. 

et al.58  y María V. et al.59 con algunas modificaciones.  

 
La hidrodestilación del aceite esencial se realizó en un aparato Clevenger durante 4 h 

con las cáscaras de naranja en agua destilada proporción de 250g/1000ml, con una 

temperatura de 100 °C; se midió el rendimiento por cada ciclo de 4 horas de destilación.  

 
La hidrodestilación implicó la suspensión de las cáscaras de naranja, al hervir el agua, 

se lograron arrastrar las moléculas del aceite esencial junto con el vapor de agua, este 

vapor, al pasar por el refrigerante, se condensó y se recolectó en una columna de 

separación, gracias a la diferencia de densidades, el aceite esencial se acumuló en la 

parte inferior de la columna; finalmente, se calculó el rendimiento (%R) utilizando la 

ecuación propuesta por Luis Cedeño et al.10, (Ec.8 ).  

 

%𝑅 =
𝑊𝐴𝐸

𝑊𝑀𝑉
∗ 100                                              (Ec. 8) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
3.1 Rendimiento de la extracción de almidón 

 
En el proceso de molienda húmeda se obtuvo un rendimiento de 4.5166±1.3614%, como 

se muestra en la (Tabla 4); cada tratamiento consistió en 4 minutos de licuado, logrando 

reducir de tamaño los gránulos de almidón y facilitar el paso de las partículas de almidón 

en el proceso de filtrado.  

 
Tabla 4. Rendimiento de almidón de cáscaras de plátano verde 

 

N° de 

tratamiento 

Peso de 

cáscara de 

plátano (g) 

Peso de 

almidón seco 

extraído (g) 

Rendimiento (%) 

1 2400 81.43 3.07 

2 2800 95.00 3.39 

3 2400 97.57 4.06 

4 2800 118.12 4.21 

5 2400 145.24 6.05 

6 2800 177.23 6.32 

Total 15.600 714.59 4.5166±1.3614 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Es importante destacar que el rendimiento obtenido es menor en comparación con los 

resultados reportados por Valeria Figueroa et al.19 y Alexandra Mogollón et al.51; esto se 

debe a que estos investigadores utilizaron cáscaras de plátano con un grado (1) de 

maduración cercano a la cosecha, mientras que las muestras de esta investigación es 

de grado (2), que corresponde a las cascaras ya desechadas después del consumo. 

 
3.2 Efecto de la oxidación en las propiedades químicas del almidón de las 

cascaras de plátano verde 

 
3.2.1 Evaluación de grupo carboxilo. Mediante el estadístico de Shapiro-Wilk se verificó 

el cumplimiento de la normalidad de los datos (p>0.05). Para asegurar el cumplimiento 

de los requisitos para un ANOVA, se comprobó la homogeneidad de varianzas utilizando 

la prueba de Levene, concluyendo que los datos cumplen con este criterio (p>0.05). 
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Tabla 5. Contenido de grupos carboxilos en almidones nativos y oxidados a diferentes 

tiempos de reacción de cloro activo al 0.5 % v/v. 

 

Tiempo de reacción 

(min) 

Grupos carboxilo (COOH) 

0 0.0000±0.0000a 

30 3.7400±0.0793b 

45 5.1766±0.1778c 

Media de tres determinaciones en diferentes niveles ± desviación estándar. 
Diferentes letras a, b, c, en la misma columna de grupos carbonilo y carboxilo, 
indican diferencias estadísticas significativas debido a la oxidación (p<0.05). 

Fuente: Elaboración propia 

 
Mediante la (Tabla 5), se logró identificar que el almidón de cáscara de plátano verde 

oxidado a 45 min, presentaron un valor más elevado en la producción de grupos COOH 

obteniéndose un 5.1766±1778; sin embargo, en los resultados de Zamudio-Flores et 

al.56 evidenciaron que entre el almidón oxidado de plátano y el almidón oxidado de avena 

hubieron diferencias significativas en la generación de grupos COOH con un 

0.010±0.004% y 0.022±0.001% respectivamente; demostrando en su estudio que los 

almidones oxidados de plátano presentaron menores resultados en la generación de 

grupos COOH; también, mediante esta comparación, expresaron que esto se debe a 

que se generan alteraciones en su contenido debido al tiempo de reacción y pH en la 

oxidación del almidón de plátano, también señalaron que la planta de origen del almidón 

es el factor clave que afecta su capacidad para oxidarse, ya que esta determina la 

proporción entre amilosa y amilopectina, la existencia de poros, canales o fracturas, así 

como el tamaño, la forma y la distribución de los gránulos, además de la relación entre 

las zonas amorfas y cristalinas. 

 
 Figura 3. Contenido de grupos carboxilo de almidones nativos y oxidados 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 
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Finalmente, se demostró que el tiempo de reacción afecta significativamente la inserción 

de grupos carboxilo (p<0.05), directamente en la cadena de amilosa y amilopectina, 

evidenciado que a medida que aumenta el tiempo de reacción el grado de oxidación 

también lo hace, por consecuente aumentan los grupos COOH (Figura 3); también se 

observaron resultados casi idénticos en el estudio de Rocío Bonilla et al.8, con el almidón 

oxidado de yuca donde al incrementar el tiempo de reacción del almidón con el agente 

oxidante se pudo evidenciar el aumento en el grado de oxidación (p<0.05),  

registrándose nivel del pH óptimo de 9 para llevar a cabo esta reacción. 

 
Oscar Carhuallay et al.52, logró identificar que la tendencia del grado de sustitución de 

los grupos carboxilo aumenta cuando se aplican mayores tiempos (p<0.05), 

consecuente a esto, se explica que se genera una mayor oxidación de las moléculas de 

glucosa con la consiguiente formación de un mayor número de grupos carboxilo. 

 
3.3 Evaluación de las propiedades funcionales de almidón nativo y oxidado a 

diferentes tiempos de reacción 

 
Mediante el estadístico obtenido por Shapiro-Wilk se demuestra una correcta 

distribución normal (p>0.05), de igual forma la identificación de la varianza mediante la 

prueba de Levene (p>0.05) y seguidamente se procedió a realizar (ANOVA) (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Propiedades funcionales del almidón oxidado 

 

Tiempo de reacción 

(min) 

IAA  ISA PH 

0 4.9493±0.0435a 0.0181±0.0013a 4.9962±0.0477a 

30 5.6414±0.2331b 0.0264±0.0037b 5.7220±0.2480b 

45 6.4013±0.3936c 0.0437±0.0040c 6.5544±0.3996c 

Media de tres determinaciones en diferentes niveles ± desviación estándar. Diferentes 
letras a, b, c, en la misma columna de IAA, ISA, y PH, indican diferencias estadísticas 
significativas debido a la oxidación (p<0.05). 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la determinación de las propiedades funcionales del almidón oxidado de cáscara de 

plátano verde se registraron, a medida que aumenta el tiempo de oxidación, se 

evidencia el incremento en el índice de absorción de agua, el poder de hinchamiento y 

el índice de solubilidad en agua (p<0.05) (Figuras 4,5 y 6). 
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El IAA se evidenció mediante el estadístico obtenido por la gráfica de medias y Fisher 

con un nivel de confianza del 95% (Figura 4), que indica que el almidón nativo presentó 

un bajo índice de absorción en agua de 4.9493±0.0435%, mientras que los almidones 

oxidados con el tiempo más alto de reacción, obtuvieron mayores resultados 

6.4013±0.3936%; caso similar se obtuvo en los almidones oxidados de camote en la 

investigación de J.F Alvarez-Barreto et al. 60, identificando que el agente oxidante 

aplicado a los gránulos de almidón hicieron que estos adquieran un mayor IAA, y 

explican que esto se debe a que algunos grupos hidroxilos presentes en el almidón 

tienen la capacidad de absorción en agua, efectuado por el alto grado de oxidación de 

los almidones, haciendo que estos tengan la capacidad de absorber más agua y de  

aumentar la tasa de hinchamiento del granulo. 

 
El ISA, de los almidones de cáscara de plátano verde, en los almidones nativos (A), es 

demasiado bajo en comparación con los almidones oxidados (B Y C) según se indica 

en la (Figura 5), en la cual estas aumentan conforme al grado de oxidación alcanzado 

únicamente por el aumento del tiempo; de la misma manera sucede en los almidones 

oxidados de ñame, donde Carolina Agudelo-Azamudio et al. 61, indican que estas 

moléculas de almidón lixiviadas con el agente oxidante  aumentan a un número mucho 

mayor el porcentaje de ISA, esto se debe a la expansión de los gránulos, causando una 

reducción en los enlaces de cada gránulo, debido a que las moléculas de almidón, 

especialmente la amilosa, se filtran hacia la fase líquida circundante, lo que conduce a 

una solubilidad elevada. 

 
El poder de hinchamiento se evidencia mediante la gráfica de Medias y Fisher con un 

nivel de la confianza del 95.0%, (Figura 6), donde la capacidad de hinchamiento de las 

muestras de almidón oxidado aumentó significativamente en comparación con el 

almidón nativo. A tiempos de reacción más prolongados, la diferencia en la capacidad 

de hinchamiento entre las muestras fue la más notable; tal es el caso en los almidones 

oxidados de achira, realizado por Nguyen Van Khoi et al. 62, quienes lograron demostrar 

que el poder de hinchamiento del almidón tuvo que ver con la depolimerización en las 

cadenas de amilosa y amilopectina, siendo la amilosa más propensa a esta reacción de 

oxidación con el hipoclorito de sodio, debido a su naturaleza y a su cadena lineal, 

mientras que la amilopectina aumenta la capacidad de la amilosa para almacenar más 

moléculas de agua, contribuyendo al hinchamiento de los gránulos de almidón.   
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Figura 4. Índice de absorción en agua 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
Figura 5. Índice de solubilidad en agua 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
Figura 6. Poder de hinchamiento 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 
 
3.4 Efecto del tiempo de reacción en la composición proximal de almidones 

nativos y oxidados 

 
Tabla 7. Análisis proximal de almidones nativos y oxidados. 

 

Composición 

proximal 

Tiempos de reacción (min) 

0 30 45 

Humedad 9.01333±0.06429a 9.3033±0.1823a 11.3567±0.19502b 

Ceniza 0.83667±0,02516a 1.67±0.02b 2.03±0.14c 

Proteína 2.54±0.01c 2.4533±0.01527b 2.37333±0.00577a 
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Tabla 7. (Continuación) 

Grasa 0.98333±0.00577b 0.95666±0.00577b 0.90667±0.02516a 

Fibra 0.37±0.02c 0.32±0.01b 0.24333±0.01527a 

Carbohidrato  85.39±0.04582c 84.97±0.09b 84.2833±0.17502a 

Media de tres determinaciones en diferentes niveles ± desviación estándar. Letras 
que no son iguales en los diferentes tiempos (min) de reacción del almidón; donde en 
30 y 45, demuestran diferencias estadísticas significativas (p<0.05). 

Fuente: Elaboración propia 

 
A partir de los datos presentados en la (Tabla 7), se evidenció disminución (p<0.05), en 

algunos componentes de los almidones oxidados, estos incluyen proteína, grasa, fibra 

y carbohidratos; en contraste, se evidenció aumento (p<0.05) en el contenido de 

humedad y ceniza; estas diferencias se ven representadas en las (Figuras 3, 4 y 5). 

 
Figura 3. Contenido de Humedad 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
En los almidones oxidados, se observó un incremento en la humedad de las muestras 

a medida que aumenta el tiempo de reacción (Figura 3), siendo el almidón nativo el que 

presentó el porcentaje más bajo; a través de los análisis, se determinó un mayor grado 

de oxidación, evidenciado por la cantidad de grupos carboxilos presentes que se 

originaron durante este proceso; además, se determinó que el contenido de humedad 

aumenta debido al carácter hidrofílico de las moléculas de los almidones oxidados, el 

método de secado como de la humedad del ambiente al que se exponen las muestras; 

esta interacción es similar a la que tuvieron almidones oxidados de plátano, en la 

investigación de Zamudio-Flores et al.56, en la cual mencionan que el contenido de 

humedad en almidones nativo fue bastante bajo en comparación con el modificado, que 

oscilaron entre 4.2% y 13.1% respectivamente, acotando también, que esto se debe a 

la afinidad de los almidones por el agua, debido a los grupos carbonilo y carboxilo 

presentes en los almidones oxidados, los cuales tienen la capacidad de establecer 

enlaces de hidrogeno con las moléculas de agua. 

 



40 
 

Figura 4. Contenido de ceniza, proteínas y grasa 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
Los datos que determinan el contenido de ceniza, proteínas y grasa del almidón oxidado 

de la cáscara de plátano, lo cuales sufrieron cambios durante el tiempo de exposición 

de los almidones a la rección de oxidación (p<0.05), fue obtenido mediante el grafico 

estadístico (Figura 4), donde se muestra un evidente aumento de ceniza, en los 

almidones oxidados, indicando que la muestra expuesta a 45 minutos de reacción con 

NaClO, fue la que demostró tener un mayor porcentaje de cenizas, mientras que el 

almidón nativo se mostró con menor medida; en este análisis se determinó que al 

aumentar los tiempos de reacción del almidón con el NaClO, se logró incrementar la 

cantidad de ceniza; mientras que contenido de grasas y proteínas disminuyeron 

significativamente.  

 
Caso similar ocurre con los almidones de oxidados de plátano en el estudio de García-

Tejada et al.63, expresados en estadístico (p>0.05), anunciaron que sus muestras 

oxidadas no obtuvieron un contenido significativo de ceniza, ni de grasa, ni de proteína, 

con lo cual explicaron químicamente, que los gránulos del almidón que estuvieron en 

contacto con el NaClO, hicieron que sus componentes superficiales como las proteínas, 

enzimas y pigmentos sean más susceptibles a la degradación.  
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En cambio en el estudio de Zamudio-Flores et al.56, se indicó mediante sus resultados 

estadísticos (p≤0.05), que el contenido de ceniza, proteína y lípidos obtenidos en la 

oxidación del almidón de plátano, fue menor que la cantidad de ceniza obtenida en el 

almidón nativo; por último, concluyeron que el almidón de plátano se degrada más 

rápido al oxidarse; y que el motivo de la disminución de la cenizas, proteínas y lípidos 

está relacionada con la hidrolisis de las proteínas, reacciones de saponificación en los 

lípidos a causa de reactivos químicos, y con los variados lavados efectuados durante el 

proceso de oxidación. 

 
Figura 5. Contenido de Fibra y carbohidrato 

 

  

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
En la (Figura 5) se mostró el contenido de fibra y carbohidratos en el almidón nativo 

sometido a incrementos en los tiempos de reacción con NaClO. El análisis estadístico 

reveló una disminución (p<0.05) en el contenido de fibra y carbohidratos a medida que 

se prolongaba el tiempo de reacción, como resultado, los almidones nativos, 

inicialmente ricos en estos compuestos, mostraron una notable reducción tras la 

oxidación, mientras que los almidones oxidados presentaron una marcada decadencia 

en su contenido de fibra y carbohidratos. Esta disminución se atribuye a la 

despolimerización de los gránulos de almidón, donde el agente oxidante provoca la 

pérdida progresiva de estos componentes durante el proceso de oxidación. 56, 63  

 
3.5 Propiedades físicas y de barrera (PVA) en películas de almidón oxidado y AE 

 
Las propiedades físicas y de barrera (PVA) de las películas compuestas de almidón 

oxidado y aceite esencial, se evaluaron en base a un diseño factorial multinivel 22, los 

resultados obtenidos se presentan en la (Tabla 8). 
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Tabla 8. Tratamientos para la elaboración de películas 

 

Trat. Glicerol 

(%p/p) 

A.E 

(%p/p) 

Cont. 

Humedad 

(%) 

Solubilidad 

(%) 

PVA 

(gmm-1 h1 Pa-1) 

1 3 0.6 10.14±0.01473b 0.6243±0.00185cd 1.52664E-

05±3.3531E-07a 

2 2 0.3 10.81±0.03204c 0.7121±0.00065e 1.22372E-

05±7.825E-07a 

3 3 0.3 13.45±0.25238d 0.8423±0.00101g 1.25079E-

04±4.6676E-06c 

4 2 0.6 9.54±0.47618a 0.5643±0.02626a 1.07753E-

05±1.2305E-06a 

5 3 0.6 10.18±0.05653b 0.6313±0.00958d 1.57239E-

05±2.6312E-06a 

6 2 0.6 9.28±0.17776a 0.6018±0.00075bc 1.00093E-

05±4.8881E-08a 

7 3 0.3 13.49±0.24879d 0.8422±0.01826g 1.40814E-

04±2.795E-05d 

8 2 0.3 10.89±0.11532c 0.7449±0.00288f 1.5721E-

05±6.799E-07a 

9 2 0.3 10.85±0.09848c 0.7373±0.02257ef 1.7766E-

05±1.0119E-06a 

10 3 0.3 13.55±0.20074d 0.8492±0.03205g 1.06548E-

04±3.1411E-06b 

11 3 0.6 10.24±0.15394b 0.6299±0.00477d 1.76864E-

05±1.9568E-06a 

12 2 0.6 9.25±0.09539a 0.5837±0.0015ab 1.02433E-

05±1.8502E-07a 

Media de tres determinaciones en diferentes niveles ± desviación estándar. Letras 
que no son iguales en los tratamientos demuestran diferencias estadísticas 
significativas (p<0.05). 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
3.5.1 Contenido de humedad. Para determinar el porcentaje de humedad en las 

películas, se procedió mediante análisis ANOVA, aplicando diseño factorial multinivel, 

como se muestra en la (Tabla 9). 
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Tabla 9. Análisis de varianza para contenido de humedad 

 

Fuente Suma de  

cuadrados  

GI Cuadrado  

medio 

Razón-F Valor-P 

A: Glicerol 9.06541 1 9.06541 864.06 0.0000 

B: A. E 17.304 1 17.304 1649.31 0.0000 

AB 2.47521 1 2.47521 235.92 0.0000 

Bloques 0.00125 2 0.000625 0.06 0.9427 

Error total 0.06295 6 0.0104917  

 Error (corr.) 28.9088 11  

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
De acuerdo con el estudio, los factores A, B y AB inciden en el porcentaje de humedad 

de las películas (p<0.05), siendo B el factor más significativo (Figura 6), esto quiere decir 

que, a mayor contenido de AE en la formulación, existe una disminución en el porcentaje 

de humedad, caso similar sucede con la interacción AB; mientras que el contenido de 

glicerol provoca el aumento en el contenido de humedad; resultados similares fueron 

presentados por Jhusty Moreno et al.64, que evidenció que las películas basadas en 

hidrocoloides junto con el AE y pH optimizado, otorgaron menores capacidades en la 

atracción y retención de agua en la red estructural de las películas, disminuyendo 

considerablemente el contenido de humedad (p<0.05); también se evidenciaron los 

mismos efectos en las películas a base de almidón de yuca y AE en la investigación de 

Rodrigo Ortega et al.64, el cual obtuvo resultados (p<0.05) en la reducción de la humedad 

en películas, indicando que el contenido de humedad de las películas tienden a disminuir 

con el aumento del contenido de aceite y mencionando también que esto se debe a la 

naturaleza hidrofóbica del aceite. 

 
Figura 6. Diagrama de Pareto estandarizado para contenido de humedad 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 
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De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresión (Tabla 10), existe 

una R2 de 99.7822% y una R2 (ajustada) de 99.6008%, lo que representa que el modelo 

matemático obtenido describe el 99.6008% de la variabilidad de humedad en la película. 

 
Tabla 10. Modelo ajustado para contenido de humedad 

 

 

Porcentaje de  

humedad 

%Humedad= 3.41667 + 4.46333 * %Glicerol + 7.13333 * %AE - 

6.05556 * %Glicerol * %AE 

R2 

99.7822% 

R2 (ajustada) 

99.6008% 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En el diagrama superficie respuesta (Figura 7), se muestra la interacción entre el 

porcentaje de glicerol y AE, evidenciando la afectación sobre el porcentaje de humedad, 

de modo que, los porcentajes óptimos de glicerol (1.5% p/p) y AE de cáscaras de 

naranjas (0.1% p/p) disminuyen el contenido de humedad en la película (Tabla 11). 

 
Figura 7. Diagrama de superficie de respuesta para contenido de humedad 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

  
Tabla 11. Modelo de optimización para minimizar el porcentaje de humedad 

 

Factor Baja Alto Optimo 

Glicerol 2.0 3.0 2.0 

AE 0.29 0.69 0.69 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
3.5.2 Solubilidad. Para registrar el porcentaje de solubilidad en las películas, se diseñó 

un ANOVA, cuyos resultados se presentan en la (Tabla 12), basados en un diseño 

factorial multinivel. 
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Tabla 12. Análisis de varianza para el porcentaje de solubilidad 

 

Fuente Suma de  

cuadrados  

GI Cuadrado  

medio 

Razón-F Valor-P 

A: Glicerol 0.01881 1 0.01881 204.98 0.0000 

B: A. E 0.0994994 1 0.0994994 1084.31 0.0000 

AB 0.0034578 1 0.00345781 37.68 0.0000 

Bloques 0.0008020 2 0.000401011 4.37 0.0674 

Error total 0.000550578 6 0.0000917631  

 Error (corr.) 0.12312 11  

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 

Estos resultados se visualizan mediante un diagrama de Pareto (Figura 8), el cual 

demuestra que los factores A y su interacción AB provocan una disminución en el 

contenido de humedad de las películas (p<0.05); en cambio el porcentaje de glicerol en 

la formulación tiende a incrementar el contenido de humedad de las películas (p<0.05); 

esto también se analizó en los almidones oxidados de plátano y aceite esencial de 

canela de Romero-Bastidas et al.65, que mediante un diagrama estadístico, revelaron 

que al aumentar el %AE se evidenció disminución en el %solubilidad en las películas 

(p<0.05), debido al carácter hidrofílico del aceite y la matriz que forma la película; caso 

similar se observó en la investigación de Gabriela Muchiuti et al.66, en la cual obtuvieron 

películas de almidón y AE con menor porcentaje de solubilidad (p<0.05); los autores 

también señalan que la interacción del AE en las películas se debe a su naturaleza 

hidrofóbica, lo que puede afectar la integridad, el grado de hidrofobicidad de las películas 

y el aumento de sus propiedades de barrera. 

 
Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de solubilidad 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19. 
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De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresión (Tabla 13), existe 

una R2 de 99,5528% y una R2 (ajustada) de 99,1802%, lo que representa que el modelo 

matemático obtenido describe el 99.1802% de la variabilidad de solubilidad en la 

película. 

 
Tabla 13. Modelo ajustado para porcentaje de solubilidad 

 

 

 

Porcentaje de  

solubilidad 

%Solubilidad= 0.517533 + 0.181033 * %Glicerol - 

0.0412222 * %AE - 0.226333 * %Glicerol * %AE 

R2 

99.5528% 

R2 (ajustada) 

99.1802% 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En el diagrama superficie respuesta (Figura 9), se muestra la interacción entre el 

porcentaje de glicerol y AE, evidenciando la afectación sobre el porcentaje de 

solubilidad, de modo que, los porcentajes óptimos de glicerol (2.0% p/p) y AE (0.69% 

p/p) disminuyen el porcentaje de solubilidad en la película (Tabla 14). 

  
Figura 9. Diagrama de superficie de respuesta para porcentaje de solubilidad 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19. 

 
Tabla 14. Modelo de optimización para minimizar el porcentaje de solubilidad 

 

Factor Baja Alto Optimo 

% Glicerol 2.0 3.0 2.0 

% AE 0.29 0.69 0.69 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 
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3.5.3 Permeabilidad al vapor de agua (PVA). Para analizar la permeabilidad al vapor de 

agua en las películas, se procedió al análisis del ANOVA, producto del diseño factorial 

multinivel aplicado, como se muestra en la (Tabla 15). 

 
Tabla 15. Análisis de varianza para PVA 

 

Fuente Suma de  

cuadrados  

GI Cuadrado  

medio 

Razón-F Valor-P 

A: Glicerol 0.00000000988231 1 9.88231E-9 120.42 0.0000 

B: A. E 0.0000000095463 1 9.5463E-9 116.312 0.0000 

AB 0.00000000796025 1 7.96025E-9 97.00 0.0000 

Bloques 0.000000000115216 2 5.76081E-11 0.70 0.5322 

Error total 0.000000000492409 6 8.20681E-11  

 Error (corr.) 0.0000000279965 11  

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 

 
Los datos estadísticos presentaron un gráfico de pareto (Figura 10), que muestra que el 

contenido de glicerol tiene mayor efecto, incrementando la PVA (p<0.05), mientras que 

el contenido AE y su interacción con el glicerol reducen la PVA (p<0.05); de igual manera 

Paola Chaves et al.67, también observó que al aumentar el porcentaje de glicerol, la PVA 

se incrementa (p<0.05), mientras que la adición de AE reduce la PVA (p<0.05) en sus 

películas a base de almidón de arroz, además, mencionó que la reducción de la PVA 

está relacionada con la adición de lípidos a las matrices poliméricas del almidón; caso 

contrario ocurre en la investigación de Jarine Amaral et al.17, demostró que las películas 

de almidón de maíz adicionadas con AE de naranja incrementaron la PVA (p<0.05), 

mientras que las películas sin AE presentaron una PVA más baja (p<0.05); este efecto 

se atribuye a la formación de cavidades que alteran la integridad estructural de las 

películas, aumentando los espacios libres en la red polimérica y facilitando el paso del 

vapor de agua. 
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Figura 10. Diagrama de Pareto Estandarizado para PVA 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19. 

 
De acuerdo con el experimento desarrollado, el modelo de regresión (Tabla 16), existe 

una R2 de 98.2412% y una R2 (ajustada) de 96.7755%, lo que representa que el modelo 

matemático obtenido describe el 99.1802% de la variabilidad de la PVA en la película. 

 
Tabla 16. Modelo ajustado para PVA 

 

 

 

Permeabilidad al 

vapor de agua (PVA) 

%PVA= -0.000403716 + 0.000211928 * %Glicerol + 

0.000670489 * %AE - 0.000343409 * %Glicerol * %AE 

R2 

98.2412% 

R2 (ajustada) 

96.7755% 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En el diagrama superficie respuesta (Figura 11), se muestra la interacción entre el 

porcentaje de glicerol y MCC, evidenciando la afectación sobre el valor de PVA, de modo 

que, los porcentajes óptimos de glicerol (3.0% p/p) y AE (0.29% p/p) disminuyen el valor 

de la PVA en la película (Tabla 17). 

 
Figura 11. Diagrama de superficie de respuesta para PVA 

 

 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19. 
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Tabla 17. Modelo de optimización para minimizar el valor de la PVA 

  

Factor  Baja Alto Optimo 

% Glicerol  2.0 3.0 3.0 

% AE  0.29 0.69 0.29 

Fuente: Tomado de Statgraphics 19 
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4. CONCLUSIONES 

 
▪ A través de la molienda húmeda se obtuvo un rendimiento 4,5166±1,3614%. El 

almidón obtenido se oxido con NaClO a una concentración de (0.5%v/v), y a 

diferentes tiempos de reacción, donde se evidenció el incremento significativo 

de los grupos carboxilos y el grado de oxidación de los almidones modificados, 

a un tiempo óptimo de 45 min. 

 
▪ El incremento del tiempo de reacción, causó un incremento en los grupos 

carboxilos (p<0.05) insertado en las unidades anhidrido glucosa de la molécula 

de almidón perteneciente a la cascara de plátano, situación similar provocó en 

las propiedades de poder hinchamiento (p<0.05), índice de solubilidad en agua, 

y adsorción de agua. 

 
▪ La formulación de los modelos de regresión obtenidos fueron los siguientes, 

(%Humedad= 3.41667 + 4.46333 * %Glicerol + 7.13333 * %AE6.05556 * 

%Glicerol * %AE), (%Solubilidad= 0.517533 + 0.181033 * %Glicerol - 0.0412222 

* %AE - 0.226333 * %Glicerol * %AE) y (%PVA= -0.000403716 + 0.000211928 

* %Glicerol + 0.000670489 * %AE - 0.000343409 * %Glicerol * %AE). 

 
▪ En lo relacionado a las películas,  el  porcentaje de aceite esencial y su 

combinación con el componente glicerol (AB) tiende a disminuir el %humedad, 

%solubilidad y la permeabilidad al vapor de agua de las películas (p<0.05)  

también el %glicerol colocado en los tratamientos, mientras que el %glicerol por 

sí solo, llega a incrementar esta propiedades en las películas (p<0.05); se 

obtuvieron los modelos matemáticos que describe el fenómeno dentro de los 

rango estudiados, los cuales son; %humedad con un R2 de 99.7822%, para él % 

solubilidad con 99.5528% y la PVA con 98.2412; los R2 ajustados fueron 

99.6008% para la humedad, 99.1802% para la solubilidad y 96.7755% de PVA  

que a través de la optimización permite disminuir los correspondientes valores 

de las propiedades físicas y de barrera; con relación al %glicerina y %AE fue dé 

(2.0%p/p) y (0.69%p/p) para la humedad, (2.0%p/p) y (0.69%p/p) para la 

solubilidad, (3.0%p/p) y (0.29%p/p) para la PVA. 
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5. RECOMENDACIONES 

 
▪ Lograr un mayor rendimiento en la obtención de almidones a partir de residuos, 

valorando mayores tiempos en el proceso de molienda húmeda. 

 
▪ Desarrollar estudio de retrogradación a almidones nativos y oxidados 

determinado su estabilidad a temperaturas de refrigeración.   

 
▪ Someter las muestras de almidones nativos y oxidados obtenidos a partir de 

cáscaras de plátano, mediante análisis IR con transformada de Fourier (FTIR) y 

poder comparar los resultados, específicamente en relación a los grupos 

carboxilo que se incorporan a las moléculas de almidón durante el proceso de 

oxidación. 

 
▪ Desarrollar en las películas pruebas mecánicas que permitan ampliar la 

aplicación de los films obtenidos.  
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7. ANEXOS 

 
Anexo 1. Obtención de almidón nativo 

 

 

Recolección Lavado 

  

Troceado Molienda húmeda 

  

Decantado Secado 

 
 
 
 
 
 



61 
 

Anexos 2. Modificación del almidón nativo por oxidación 

 

 

 

Preparación de los reactivos Oxidación del almidón tiempos (30-45 
min) 

  

Filtrado Secado 

  

Molienda y tamizado Almacenado 
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Anexos 3. Análisis de propiedades funcionales del almidón oxidado 

 

Determinación de grupos carboxilo 

  

IAA, ISA Y PH 
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Anexos 4. Elaboración de películas de almidón oxidado y Aceite esencial de cáscaras 

de naranja 

 

  

Preparación de la pasta formadora de 
películas 

Peso y moldeado de la película 

 
 

Secado Despegado 

  

Almacenamiento 
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Anexos 5. Determinación de las propiedades físicas y de barrera de las películas 

elaboradas a base de almidón oxidado y AE 

 

  

Análisis del %Humedad 

 

 

Análisis del % de solubilidad 

  

Análisis de la PVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


