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RESUMEN

El presente trabajo tuvo la finalidad del desarrollo de evaluar las propiedades fisicas y
mecénicas de films a partir de almidon acetilado de papa china Colocasia esculenta con
celulosa microcristalina y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare). Para la
extraccion del almidén nativo se aplico6 molienda Himeda con una solucion de acido
citrico al 0,1% (p/v) donde se obtuvo un rendimiento del 19,55 +£0,66 % , luego se realiz
una modificacion quimica por acetilacion usando tres diferentes relaciones
estequiométricas catalizador/almidén (0,8;0,7;0,3) con la finalidad de evaluar la
efectividad del catalizador con respecto al grado de modificacion, reportando que a
medida que va disminuyendo la relacion estequiométrica catalizador/almidén el grado de
sustitucion disminuye (p < 0,05),caso similar ocurre en % grasa, %proteina, %humedad
y %ceniza (p < 0,05) a diferencia de %hidratos de carbono y %fibra , demostrando que
las condiciones de la reaccion y de las variables afectan la composicion proximal de los
almidones acetilados; y con respecto a las propiedades funcionales de los almidones al
ser sometido a temperaturas crecientes que van desde los 50 °C hasta los 90 °C hay un
mayor aumento en sus propiedades, en tanto a su densidad aparente y temperatura de
gelatinizacion se incrementaron a medida que disminuye la relacion del catalizador (p <
0,05), lo contrario del %capacidad de absorcion de aceite (p < 0,05).Para la formulacion
de los films, se tom6 en cuenta el almidon de alto grado de sustitucion GS=
0,1201+0,0034, basandose en un disefio experimental 32; para evaluar el efecto del % de
AE orégano y % B:celulosa microcristalina en sus propiedades; determinandose que
afecta significativamente (p<0,05) el contenido de humedad y solubilidad en los films
disminuyéndolo; mientras tanto las propiedades mecanicas de los films obtenidas él % de
AE orégano en las peliculas disminuye la fuerza de tension y % B: celulosa

microcristalina hara que se requiera de mas fuerza de tension en las peliculas (p<0,05).

Palabras Claves: Acetilacion, quimica, celulosa, fisica, tension, pelicula



ABSTRACT
The purpose of this work was to develop and evaluate the physical and mechanical
properties of films made from acetylated starch of Chinese potato Colocasia esculenta
with microcrystalline cellulose and oregano essential oil (Origanum vulgare). For the
extraction of native starch, wet grinding was applied with a 0.1% citric acid solution (w /
v) where a yield of 19.55 + 0.66% was obtained, then a chemical modification was carried
out by acetylation using three different stoichiometric ratios catalyst / starch (0.8; 0.7;
0.3) in order to evaluate the effectiveness of the catalyst with respect to the degree of
modification, reporting that as the stoichiometric ratio catalyst / starch decreases the
degree of substitution decreases (p < 0.05), a similar case occurs in % fat, % protein, %
humidity and % ash (p < 0.05) unlike % carbohydrates and % fiber, demonstrating that
the reaction conditions and the variables affect the proximate composition of the
acetylated starches; and with respect to the functional properties of starches when
subjected to increasing temperatures ranging from 50 ° C to 90 ° C there is a greater
increase in their properties, while their apparent density and gelatinization temperature
increased as the catalyst ratio decreased (p < 0.05), the opposite of the % oil absorption
capacity (p <0.05). For the formulation of the films, the high degree of substitution starch
GS = 0.1201 £ 0.0034 was taken into account, based on a 32 experimental design; to
evaluate the effect of the % of AE oregano and % B: microcrystalline cellulose on their
properties; determining that it significantly affects (p <0.05) the moisture content and
solubility in the films, decreasing it; Meanwhile, the mechanical properties of the films
obtained from the % of AE oregano in the films decreases the tensile strength and % B:

microcrystalline cellulose will require more tensile strength in the films (p<0.05).

Keywords: Acetylation, chemistry, cellulose, physics, tension, film



TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA et b et b et e e bt sb et e e sb e bbb sbe e b et e nee e 1
AGRADECIMIENTOS ...ttt bttt sbe e sb e st e st et e et e e saeeseeas 2
RESUMEN ...ttt bttt b et b bbbt e s btk e st sb e e b b e b nae e b et e nee e 3
AB ST RA T ettt b bbb et bbbt b e sbe e she e nhe et b e be e beenreas 4
INTRODUCCION ..ottt 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL........oii et 13
JUSTIFICACION ...ttt s sttt an st naan s nans 14
OBUIETIVOS .. ettt bbbt e bt s bt e st sbe b e e b nbe et et ne e e 15
ODJELIVO GENETAL ...ttt bbbt 15
ODJELIVOS ESPECITICOS ...oviivriitiiiieie ettt be e s beete e besreeeesteeneenras 15
(072 =1t 01 10 1 OO 16
MARCO TEORICO ........oiiieeieieieiceieeee et es st s st ss st a s sas s s st saes s snens 16
1.1.  Papa china variedad Colocasia esculenta origen y taxonomia ..........c.cceeervereerinennen. 16
1.1.1.  Composicién quimica de la papa china variedad Colocasia esculenta....................... 17
1.1.2.  Situacion actual de la papa china variedad Colocasia esculenta en el Ecuador.......... 18
1.1.3.  Generalidades del almidon de papa china variedad colocasia esculenta.................... 19
1.1.4.  Composicién del almiddon de papa china variedad Colocasia esculenta..................... 19
1.1.5.  Cristalinidad del almidOn ..o e 21
1.2 Propiedades funcionales del almidOn ..o 21
1.2.1  Indice de absorcion en agua (IAA).........c.coevevevereveseeeseeeeeeseeseseessae s 21
1.2.2 Poder de hinchamiento (PH) ........coooiiii ittt 22
1.2.3 indice de solubilidad en agUA (ISA) .......cvveeveererereresee et 22
1.2.4 Capacidad de absorcion de aCeite (CAA) ...t st 22
1.2.5 GelatinizaCion del alMIdON...........coiiiiiiiie e 23
1.3 Acetilacion de alMIdONES ...........ceiiiiiiiiieeee e 23
1.4 Peliculas biodegradabIes ..........c.coiiiiiciiiiee e st 24
1.5 Peliculas derivadas de almidones acetilados de papa china variedad Colocasia Esculenta . 25
1.6 Componentes de soluciones formadoras de peliculas ...........ccccoereviriieiinienie s, 25
1.6.1 Celulosa MICIOCHISTAIING.........cciiiiiriiie e e 25
1.6.2 GHCRION. ...t 25
TR I T o IO OO OPRTRRN 26
1.7 ACEITE BSENCIAI ... s 27
1.7.1 Aceite esencial de orégano (Origanum VUIQAre).........cccoverererieiniee e sesee e 27
1.8 Mecanismo de formacion de PeliCUIaS ... 27



I T 111 1o ST PR RSSO 27

1.9 Propiedades mecéanicas de las peliculas biodegradables .............cccccvveviiiiiieniicic i, 28
1.10 Propiedades fisicas de la pelicula biodegradable .............cccoceoiiiiiniinni e 29
1.10.1 Porcentaje de SOIUDITIAAd ...........ccccueiiiiii e 29
1.10.2 Contenida de NUMEAAA ..........cviiiiiiiereee s 29
CAPITULO T oottt sttt sttt 30
METODOLOGIA ..ottt ees sttt n e ne st st naen e nens 30
2.1 EXracCion de alMION.........ciiiiiiiiiiiiiiiieii e 30
2.2 Acetilacion del alMITON ...........coiiiiiie e 30
2.3 Grupos de acetilo y grupos de sustitucion del almidon modificado por acetilacion............. 31
2.4 Determinacion de la composiCion ProxXimal............cccccveveiieieiieiiee s 31
2.5 Determinacion de propiedades funcionales del almiddn nativo y acetilado .............c.c.o....... 32

2.5.1 Determinacion del indice de absorcién de agua. solubilidad del agua, poder de hinchamiento
del almidOn Nativo Y 8CELHATO. ........ccviviiiiiiee s 32

2.5.2 Determinacion de la capacidad de absorcion de aceite del almidén nativo y modificado . 32

2.5.3 Determinacion de densidad aParente...........oeoreirerirerieenise e 33
2.5.5 Determinacidn de la temperatura de gelatinizacion del almidén nativo y acetilados ........ 33
2.6 Evaluacion de soluciones formadoras de peliculas de almiddn de papa china acetilado y aceite
esencial de orégano (OriganumM VUIGATE) ........cccoieiiiiiieieice ettt s 34
2.6.1 Obtencion de soluciones formadoras de recubrimiento ...........ccccoevveviiecievese s, 34

2.7 Propiedades fisicas y mecanicas de las peliculas a base de almidon acetilado con celulosa

microcristalina y aceite esencial de orégano (Origanum VUIgare)...........ccoceoveeineniseninennennas 35
2.7.1 FUBIZA MECANICA ...ttt sb et bbbt bbbttt b e eb e 35
2.7.2 Contenido de NUMEOA..........coiiiiiiiii s 35
2.7.3 Determinacidn de solubilidad de las peliculas ...........cccovveveiiiicicce e 36
CAPITULDOD ..ottt bttt et e sb e bt e s e e snb e be e e e nbeenreas 37
RESULTADOS Y DISCUSION.......oooviiiieeeeeeeteeeesee et sesesses s ienes s esse st snes e 37
3.1 Rendimiento de la extraccion del almidOn...........ccooiieiieiiieinee s 37

3.2 Efecto de la modificacion por acetilacion en las propiedades quimicas del almidén de papa
(ot a T Y 2= T 1< - o SRR 38

3.3 Composicion proximal del almidén nativo y acetilado proveniente de la papa china variedad
(O00] [0tz R T W= oV | (=1 0] - USSR 40

3.4 Propiedades funcionales del almidon de papa china nativo y acetilado............c.cccccovevnene. 43

3.5 Capacidad de absorcion de aceite, temperatura de gelatinizacion y densidad aparente del
almidon Nativo Y MOAITICAAO. .........cverieiiiiiie e 45

3.6 Propiedades fisicas y mecénicas en films de almidon acetilado, celulosa microcristalinay AE
OFBOANOD ......eite ettt ettt et e st e s te et e st e e te e besbe e b e s beeaeesbeebeesbesbeessebesaeebesbeenbesbeeteesbesaeesnentenneeeas 48



CONCLU

SIONES ... e

RECOMENDACIONES ...

ANEXOS



indice de Tablas

Tabla 1. Taxonomia de la papa china (Colocasia esculenta). ............ceuuvveeeiieeeereieviiiiieeeeenn, 17
Tabla 2. Andlisis Proximal de la papa china variedad Colocasia esculenta............................ 18
Tabla 3. Disefio experimental de los tratamientos para la formulacion de peliculas de papa

China ColoCaSIA BSCUIBNTA. ........vviiiiiiiiiiiiiiiiiieceee et 35
Tabla 4. Rendimiento de almiddn de papa china variedad Colocasia esculenta..................... 37
Tabla 5. Contenido de grupos de acetilo y grados de sustitucidn a diferentes relaciones de

(o122 Lo o] gl NV T ] I 1 S 38
Tabla 6. Andlisis quimico proximal de almidones............cuuvieiiiieiiiiiiic e, 40
Tabla 7. Propiedades funcionales del almidén de papa china Colocasia esculenta.................. 45
Tabla 8. Tratamientos para la elaboracion de film...........cccccceeii i, 48
Tabla 9. Analisis de varianza para el contenido de Humedad .............covvvvvvvviiiviiiiiiiiiiiennn, 49
Tabla 10. Modelo ajustado para contenido de humedad.............coovvvveiiiiiiine e, 50
Tabla 11. Modelo de optimizacion para minimizar el porcentaje de humedad ...................... 51
Tabla 12. Andlisis de varianza para el porcentaje de solubilidad..............cc.ocooviiiiiiiiennnn. 52
Tabla 13. Modelo ajustado para porcentaje de solubilidad .............cccviieeiniiiriiiiee e, 53
Tabla 14. Modelo de optimizacion para minimizar el porcentaje de solubilidad.................... 54
Tabla 15. Fuerza mecénica de las peliculas de almidon ...........cccccoviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeen 55
Tabla 16. Modelo ajustado para porcentaje de Fuerza Mecanica..............cevvvveevvveeeeeneennnnnnn, 56
Tabla 17. Modelo de optimizacién para minimizar la fuerza maxima..............ccccccvvveeeeeeennn. 57



Tabla de llustracion

lustracion 1. Representacion esquematica de la estructura de la amilosa y la amilopectina ... 20
lustracion 2. Tamafio de los granulos de Almidoén de Colocasia esculenta, la variedad

morada(A) y la variedad bIanca (B) .........cooovviiiiiiiiiii 20
lustracion 3. (%) Acetilo y grupos de sustitucion segun las relaciones de catalizador (g de

NaOH/ g de alMidON)......cooiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e ettt e e e eaaeeeannes 39
lHustracion 4.Contenido de HumMedad............coovvvviiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
lustracion 5. Contenido de hidratos de carbono, fibray grasa ..........ccccveeeeieeiiiniiiiiiiennen. 41
lustracion 6. Contenido de ProteinaSy Ceniza ........cccieeeeviieiiiiiiiiiieeeeceeieee e 42
lustracion 7. Influencia de la temperatura sobre el poder de hinchamiento (PHi), indice de

solubilidad (ISA) y indice absorcion de agua (IAA). ....ocoeeviiiiiiiee e 43
lustracion 8. Capacidad de absorcion de aceite Y0CAA ........ovvvviviieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Hustracion 9. Densidad QPArENTE .........coiiiuiiiiiiee ettt e ea e 46
lustracion 10. Temperatura de gelatinizaCiOn...............cooiiiiiiiiiii i, 47
llustracion 11. Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de Humedad ................... 50
lustracion 12. Diagrama de superficie de respuesta para contenido de humedad.................. 51
lustracion 13.Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de solubilidad .................. 53
lustracion 14.Diagrama de superficie de respuesta para porcentaje de solubilidad ............... 54
llustracion 15. Diagrama de Pareto estandarizado para fuerza mecanica.................ccoevvvnnnnn. 56

llustracion 16. Diagrama de superficie de respuesta para la fuerza mecanica en la pelicula.... 57



indice de Ecuacion

Ecuacion 1 Rendimiento en AImMidon(%0) ..........uuueeeiiieiiiiieiiiee e 30
ECUBCION 2 YOACELILO. ...ttt e e e e e e e e e e 31
Ecuacion 3 Grupos de SUSTIEUCION ......eeiieiiiiiiiiiiiiieee e 31
Ecuacion 4 Indice de Solubilidad en AGUQ..........c...uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
Ecuacion 5 Indice de ADSOICION A8 AQUA .......cceeevuuiuiiiieeeee et e e et e e e e e eaaaas 32
Ecuacion 6 Poder de HinCh@mIento .............cccccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 32
Ecuacion 7 %Capacidad de AbSOTcion de ACEIte ............ceeiiiiiiuiiiiiiiieeiiiiiiieeee e 32
Ecuacion 8 Densidad APATENEE .........cccuuuueeeiiie it 33
Ecuacion 9 % de eXtraCCION ......oc..ueiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 34
Ecuacion 10 HUMEAAA(Y0) ....oeuurreiei e ettt e e e n e e e e e e e e e e e e e e 36

10



INTRODUCCION

La papa china de variedad Colocasia esculenta en el Ecuador, es uno de los tubérculos
mas importantes a nivel nutricional ya que posee un alto contenido de carbohidratos y
almidon. Segun la FAO (2019) ocupa el decimocuarto lugar entre los cultivos horticolas
de primera necesidad y es considerado uno de los cultivos mas importantes después de la
yuca y el platano (Arana, 2023). Actualmente el Ecuador es uno de los principales
exportadores de malanga en el mundo, ocupando el tercer lugar con 9043 millones de
ddlares de exportacion (Trade Map,2022), del cual un 95 % se exporta a Estados Unidos
un monto de 13088 tonelada en el 2018, el 5 % se consume por la poblacién ecuatoriana
y comunidad cubana y el resto se consume en Europa. Ecuador, que concentra el 70% de

las exportaciones mundiales y es el primer exportador de papa china (Diaz, 2023).

El almidén de papa china variedad Colocasia esculenta, debido a sus caracteristicas
nutricionales es utilizada en la industria alimentaria y también en la produccion de
biopolimeros de tipo biodegradables, ya que en los ultimos afios se esta aprovechando
fuentes renovables de origen vegetal para la elaboracion de bioplasticos, por sus
caracteristicas de granulometria que esta entre 1 a 6,5 micras, indicando su mayor
digestibilidad y su alto contenido de almiddn (Songor & Tenesaca, 2019). Por ello es
necesario de que se realicen modificaciones en los almidones para mejorar su aspecto
fisico, quimico y funcional. La acetilacion es una modificacion quimica que sustituye los
grupos hidroxilo del almidén nativo por grupos acetilo, la introduccién de estos grupos
acetilo reduce la fuerza de enlace entre las moléculas de almidon y por lo tanto altera sus
propiedades, proporcionando estabilidad y propiedades funcionales hidrofébicas.

Con la modificacion quimica de un almidén y la incorporacion de plastificantes, se estan
desarrollando materiales cada vez mas competitivos que pueden degradarse
completamente en condiciones ambientales, asi mismo, la adicion de celulosa
microcristalina es mas eficiente para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los
bioplasticos (Nasution et al., 2024),siendo mas versatiles los almidones permitiendo su
aplicacion en mualtiples sectores, desde la industria alimentaria hasta la farmacéutica y
cosmética. También al agregar aceites esenciales a la formulacion de los bioplasticos

aporta propiedades antimicrobianas y antioxidantes las cuales ayudaran a alargar el
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tiempo de vida util del alimento y mantener sus caracteristicas organolépticas (Lopez et
al., 2017).

A Partir de lo mencionado, la finalidad del trabajo de investigacion es estudiar las
relaciones de catalizador en la modificacion de almidon de papa china Colocasia
esculenta para la aplicacion en films con celulosa microcristalina y aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare), por acetilacion a diferentes relaciones estequiométricas g
catalizador/g de almidén (0.8 ,0.7 y 0.3), considerando que el almidén con mayor grado

de sustitucion (GS) se lo utilizara para la elaboracion de films.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las principales fuentes de contaminacion y que son generados en gran masa son
los plasticos que se consumen a diario cuyos contaminantes se conocen por su gran
resistencia a la degradacion; es decir, pueden persistir una gran cantidad de afios causando
dafos a largo o corto plazo (Espino Penilla & Koot, 2020). Credinform (2023) menciona
que el tiempo en que se tarde un plastico convencional en descomponerse es de
aproximadamente de entre 100 y 1000 afios. Segun el Banco Central del Ecuador (2019),
menciona que todos los sectores que producen alimentos son los que mayormente utilizan
plasticos para sus envases, embalaje, conservacion de materias primas, la
comercializacion, por ejemplo, en la industria de Mariscos (camaron y pescado) utilizan
un 27% de material de plastico, la produccién de bebidas un 15% y finalmente los

productos carnicos con un 14% de plasticos utilizados durante sus procesos.

En el Ecuador, la papa china variedad Colocasia esculenta es un valioso cultivo ancestral
en la agro diversidad de la Amazonia, que a pesar de ser un tubérculo que tiene
caracteristicas nutricionales altas no es ampliamente conocido por los consumidores
ecuatorianos. Al poseer una importante cantidad de almidén lo hace una fuente potencial
para aprovechar en la produccion de bioplasticos como peliculas biodegradables,
recubrimientos comestibles y peliculas ,sin embargo, las deficiencias inherentes de los
almidones nativos, no cumplen con los requerimientos de la industria, por lo que existen
métodos de modificacién para mejorar la funcionalidad de almidones y mejorar su
aspecto fisico-quimico y funcional, lo que ayudard a aumentar el alcance de utilidad, la
modificacion quimica es uno de los medios para alterar estas propiedades. Por tal razén,
Carrion et al., (2023) reporta que, al utilizar almidon nativo para elaborar peliculas, tienen
propiedades mecanicas limitadas y alta permeabilidad al vapor de agua, asi mismo la
celulosa micro cristalizada y celulosa amorfa las cuales carecen de valor nutritivo y
muchas veces son obtenidas por fuentes de sintesis quimica lo cual afecta negativamente

la salud de los consumidores (Garcia et al., 2006).
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JUSTIFICACION

Por esto surge como alternativa potencial la utilizacion de fuentes renovables como
recursos naturales como derivados de productos vegetales, que se pueden utilizar para la
produccidn de bioplasticos, los cuales tienden a degradarse en un periodo de corto tiempo,
fuentes como almidones, residuos de vegetales y frutas y celulosa. Agregando a lo
anterior, los recubrimientos y peliculas a partir de almidones da un enfoque innovador
para conservar o extender la vida atil de los productos alimenticios perecederos en
particular cuando poseen propiedades mecanicas e hidrofébicas adecuadas, actuando
como envase primario sin ningun efecto adverso en los atributos sensoriales u otras

propiedades fisicoquimicas del producto alimenticio (Mouzakitis et al., 2022).

Las peliculas de almidon son una capa fina de material transparente que estd compuesta
por un polimero, el disolvente y plastificante y puede ser formada sobre un alimento como
una cobertura y que puede ser ordenada entre los componentes de un alimento, con la
finalidad mantener la calidad de los alimentos y tener un empaque biodegradable (Solano
et al., 2020).

La acetilacion del almiddn permitira que sus propiedades funcionales se mejoren evitando
ganancia de humedad que provoca una modificacion en su textura, como el color, aroma
y valor nutricional, ya que actan como barrera contra el intercambio de gases que influye
en la estabilidad quimica y microbioldgica, ademas de evitar el dafio mecéanico por
manipulacion (Dicyt, 2012). Es por tanto que estd investigacion busca valorar las
propiedades fisicas y mecénicas de los films a base de almiddn acetilado de papa china

con celulosa microcristalina y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar las relaciones de catalizador en la modificacion de almidon de papa china

Colocasia esculenta para la aplicacion en films.

Obijetivos especificos

1. Determinar el rendimiento de obtencion de almidon nativo de papa china
Colocasia esculenta, a través de molienda Himedo.

2. Evaluar el grado de modificacion de almidén nativo de papa china variedad
Colocasia esculenta obtenido con diferentes relaciones de catalizador

3. Analizar la composicion proximal y propiedades funcionales del almidén nativo
y acetilados proveniente de la papa china variedad Colocasia esculenta

4. Valorar las propiedades fisicas y mecanicas de los films a base de almidén
acetilado de papa china con celulosa microcristalina y aceite esencial de orégano

(Origanum vulgare)
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1.1.Papa china variedad Colocasia esculenta origen y taxonomia

Papa china (Colocasia esculenta) o también llamada en diferentes partes del mundo como
malanga, taro o bituca fue cultivada por primera vez en Egipto y China desde hace 100
a.C, distribuyéndose por Africa Occidental por caravanas comerciales hace 2000 afios,
después a Sudameérica y finalmente al Caribe por el comercio de esclavos (Atar et al.,
2022). Sin embargo, Aguila et al., (2019) menciona que donde més variabilidad hay de
papa china es en Cuba, ya que, en tiempos de conquista los espafioles se asentaron en esas
zonas, pero asi mismo, la region oriental también tiene una importante fuente de
variabilidad de este tubérculo. Alrededor del mundo se conocen dos variedades de este
tipo de tubérculo una de ella es la malanga blanca variedad Colocasia Esculenta de las
Antillas y la segunda es la lila Xanthosoma, de origen asiatico (Sanchez et al., 2023). En
el Ecuador el cultivo de papa china, surgié por primera vez de forma comercial en Santo
Domingo de los Colorados desde 1995 y ambas variedades de malanga se encuentran en
Quevedo, en la actualidad las zonas productoras del Ecuador se encuentran en el Oriente:
Los Rios y Santo Domingo de los Tsachilas (Flores et al., 2021).

La papa china es una planta herbacea perenne, perteneciente a la familia Araceae, del
género Colocasia con un gran cormo esférico del que emergen algunas hojas en forma de
corazén en la punta de un largo peciolo que alcanza de 1 a 2 m de altura, posee un
pedunculo de la hojas mas corto que el peciolo, espata de color amarillo palido de 30 a
35 cm de largo, de tubo verdoso, la lamina es estrechamente lanceolada, acuminada,
convoluta, y levemente curvada hacia atrés en la flor, la inflorescencia femenina es corta
mientras que la masculina es larga, cilindrica y usualmente hay neutros interpuestos entre
las dos, el tallo esta levemente hinchado en la base de las vainas de las hojas (Sudhakar
et al., 2020).
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Tabla 1. Taxonomia de la papa china (Colocasia esculenta).

Taxonomia de la papa china

Reino Vegetal

Clase Angiosperma

Familia Aracea

Especie Esculenta(L) Scott

Nombre cientifico Colocasia Esculenta (L) Scott
Nombres comunes Papa china o taro

Fuente:(Castro Hinojosa, 2022)

1.1.1. Composicion quimica de la papa china variedad Colocasia esculenta

El tubérculo de papa china variedad Colocasia esculenta ,en su composicién contienen
rizomas (partes comestibles) tienen un alto grado nutricional asi como energético , debido
aque en su estructura constituye en su mayoria de carbohidratos alrededor de 80% y 90%
convirtiéndose en una excelente fuente de energia; ademas, poseen un almidon de 17 a
28 % de amilosa, mientras que el resto es amilopectina, los granos de almidén son muy
pequefios y van en diametro de 1 a 4 pdebido a particularidad es muy altamente digerible
y de naturaleza hipoalergénica al no contener gluten (Caicedo,2018).

Por otro lado, se reporta que los cornos de papa china variedad colocasia esculenta
contienen un alto contenido de minerales como: magnesio, calcio, sodio, hierro, potasio,
zinc; y entre sus micronutrientes mas importantes estan vitamina A, vitamina B1,
vitamina B2 y vitamina C. (Rivas, PhD, 2020), también contiene amino&cidos esenciales
como arginina, leucina, valina y fenilalanina en mayor porcentaje; histidina, triptéfano en

menor porcentaje (Caicedo,2018)
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Tabla 2. Andlisis Proximal de la papa china variedad Colocasia esculenta

Composicion Papa China (%)
Humedad 69,29+ 3,53
Proteina 2,86

Grasa 0,57

Ceniza 1,75+ 0,013
Carbohidratos 24,77

Fibra 0,87

Fuente:(Brito et al., 2021)

1.1.2. Situacion actual de la papa china variedad Colocasia esculenta en el Ecuador

Segun la FAO la papa china variedad Colocasia esculenta ocupa la decimocuarta posicion
entre los cultivos horticolas de primera necesidad. En el 2016 se reportd que el Ecuador
fue el principal exportador de Papa China, se estima un 49% de participacion, asi mismo,
las provincias que presentaron en menor proporcién areas de sembrio de este tubérculo
fueron las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas, Pichincha y Los
Rios y la que contaba con cerca de 2,500 hectéareas sembradas fue el oriente ecuatoriano.
(PROECUADOR, 2018). Actualmente el Ecuador tiene una superficie sembrada de
aproximadamente unas 4.000 a 5.000 hectareas de papa china variedad Colocasia
esculenta y exporta al afio 1.500 toneladas de tubérculo fresco, del cual un 95% se exporta
a Estados Unidos y el 5% se consume en Ecuador por la comunidad cubanay el resto se
consume en Europa. Ecuador, que concentra el 70% de las exportaciones mundiales, es
el primer exportador de papa china (Diaz, 2023).

Lizano et al. (2022) menciona que este tubérculo es de ciclo corto productivo y exportable
del Ecuador hacia EE.UU. desde la provincia de Santo Domingo de los Ts&chilas, la
actividad de este tubérculo representa un 50% de participacion con alrededor de 700 000
cajas enviadas en el afio 2016.Ademas se hace referencia que las provincias que
contribuyeron fueron Orellana aporta con el 60 % de la produccién, Sucumbios con el 35
%, Esmeraldas con el 3 % y Santo Domingo de los Ts&chilas con 1 %. Por otro lado, el
Ministerio de Agricultura especifica que Pichincha y Los Rios generan 0.8 %y 0.2 %.
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1.1.3. Generalidades del almiddn de papa china variedad colocasia esculenta

Los cormos de papa china pueden contener aproximadamente el 85% de su masa seca
como almidon, que consiste en dos polimeros de a-glucanos: amilosa y amilopectina
(Singla et al., 2020). La amilosa una molécula lineal que consta de enlaces glucosidicos
a-1,4, en cambio la amilopectina es una molécula ramificada que consta de enlaces
glucosidicos o-1,4 y a-1,6 (Jagadeesan et al., 2020).

Contiene granulos de almidon de forma poligonal o irregular més pequerios que tienen
diametros que varian de 1-5 um (Nagar et al., 2021). Dentro de estos, la amilosa y la
amilopectina estan organizadas de manera compacta, con la amilosa formando estructuras
helicoidales y la amilopectina dispuesta en grupos densamente empaquetados. Se
organizan en regiones semicristianas y regiones amorfas. Las regiones semi cristalinas se
caracterizan por el empaquetamiento ordenado de las cadenas de glucosa, mientras que

las regiones amorfas tienen una estructura mas desordenada (Gupta et al., 2024).

1.1.4. Composicion del almidon de papa china variedad Colocasia esculenta

Los granulos de almidén presentan una amplia gama de morfologias en diferentes fuentes
vegetales. El almidon de papa china variedad Colocasia esculenta tiene como
caracteristica unos granulos poliédricos irregulares con cavidades centrales. (Trujillo et
al., 2024). Estos granulos suelen estar compuestos por dos polisacaridos principales,
amilosa y amilopectina, dispuestos en regiones cristalinas y amorfas distintas.
(Chakraborty et al., 2020). La amilosa es un polimero lineal «-1,4 el cual se une con
moléculas de glucosa a su alrededor, generando ramificaciones (Trejo Cuevas et al.,
2024,); al poseer en su estructura grupos hidroxilo le otorga propiedades hidrofilicas a
este polimero, impartiéndole afinidad por el agua, sin embargo, la amilosa tiende a
agruparse en forma paralela mediante la formacién de enlaces de hidrogeno entre los
grupos hidroxilo adyacentes reduciendo esta afinidad. (Rene Ceron, 2013), a mayor
contenido de amilosa la region amorfa del almidon disminuye, la region amorfa del
almidon es la mas susceptible tanto a la degradacion enzimatica como a la acida, mientras
la region cristalina muestra una mayor resistencia. (Delgado, 2024). La amilopectina,
estructuralmente estd compuesta de glucosa unida con enlaces a-1,4 con 4.2 a 5.9% de
enlaces a-1,6 en las ramificaciones posicionadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa

(Muniiz-Acuna et al., 2023). Su estructura posibilita desarrollar importantes niveles de
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enlaces de hidrogeno,

generando estabilidad ante

almacenamiento de la amilopectina en soluciones acuosas (Ponce & Horna, 2023).
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llustracion 1. Representacion esquematica de la estructura de la amilosa y la

amilopectina

En cuanto a la composicion quimica del almidén de papa china variedad Colocasia

Esculenta tienen un alto porcentaje de carbohidratos 71,46%; de humedad 10,33+ 3,53 %
; de proteina un 2,04 -0,26% de grasa ; ceniza un 0,29+ 0,013 % y fibra un 0,23% (Raul

et al., 2021) ;Asi mismo tiene caracteristicas funcionales en su estructura, consta de un
13,49% de amilosa y otro 85,95% de amilopectina (Renteria et al., 2021). Componentes
como la proteina y fibra estan en menores cantidades, esto se debe a la forma compleja

con compuestos moleculares de los granulos del almidon nativo y también dependera del

proceso de extraccion del almiddn. (Estrada et al., 2009)
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llustracion 2. Tamafio de los granulos de Almidon de Colocasia esculenta, la variedad

morada(A) y la variedad blanca (B).
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1.1.5. Cristalinidad del almidén

El grado de cristalinidad del almiddn esta determinado por el empaquetamiento de hélices
dobles de amilopectina formadas por dos cadenas de poli glucosidos en una celda unitaria,
lo que podria variar de manera importante dependiendo de la fuente de almidén (Torres
& De-la-Torre, 2022). Los almidones de diferentes origenes botanicos muestran
diferentes estructuras polimorfas y diversos grados de cristalinidad relativa. (Yuan &
Yongfeng, 2021)

El almidon de papa china variedad Colocasia esculenta tiene una estructura semicristiana
que varia entre 15% a 45%, que esta vinculada con el contenido de dos tipos de moléculas:
la amilosa y amilopectina, que por sus cadenas cortas lineales forman dobles hélices
organizadas en una estructura cristalina tridimensional, (Bordas, 2023). Durante el
proceso de calentamiento las suspensiones acuosas, el orden molecular dentro de los
granulos es destruido gradual e irreversiblemente, por esto la temperatura de
gelatinizacion es caracteristica para cada tipo de almidon y depende fundamentalmente
de la transicion vitrea de la fraccién amorfa del almiddn (Martinez et al., 2015). Algunos
eventos ocurren durante el proceso: el orden molecular, y por lo tanto la birrefringencia,
se pierde; los granulos pierden su cristalinidad, absorben gran cantidad de agua,

provocando el hinchamiento y un aumento en su volumen.

1.2 Propiedades funcionales del almidon

1.2.1 Indice de absorcién en agua (1AA)

El parametro del indice de absorcion de agua representa el peso del gel formado por
gramo de almidon seco (Lima et al., 2021).Mostrandonos la cantidad de agua absorbida
por los granulos de almidén en una muestra dada sometida a un tratamiento térmico, por
lo tanto, se considera una propiedad de hidratacion (Martins et al., 2022),es decir, es la
cantidad de amilosa que hay en el granulo de almidén que libera de su interior cuando
este empieza a absorber el agua y a consecuencia pierde su estructura (Meafio et al., 2014)
Por lo que IAA es importante durante el procesamiento de alimentos (mezclas) y
fabricacion de productos de panificacion y embutidos ya que se necesita saber la

hidratacién previa y posterior al tratamiento térmico. (Trujillo, 2022)
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1.2.2 Poder de hinchamiento (PH)

El poder de hinchamiento nos demuestra el grado de interaccion de las cadenas de
almidon tanto de las regiones amorfas como cristalinas. El proceso de calentamiento del
almidon en exceso de agua interfiere en la estructura cristalina del almidén provocado
por la ruptura del enlace hidrogeno, a continuacion, se forman nuevos enlaces entre
grupos -OH del agua y el grupo -OH del almiddn, ocasionando el aumento del poder de
hinchamiento, que esta directamente relacionado con el contenido de amilopectina entre
tanto la amilosa resulta en una dilucion y actda como un inhibidor del hinchamiento
(Punia et al,2021).

1.2.3 indice de solubilidad en agua (I1SA)

El indice de solubilidad en agua es una medida de la cantidad de amilosa que se libera
desde el interior del granulo cuando este comienza a perder su estructura por efecto de la
absorcion de agua. El almidon sometido a altas temperaturas y exceso de agua, muestra
un proceso de gelatinizacion debido a la ruptura de la estructura cristalina permitiendo la
unién de moléculas de agua de grupos -OH de la amilasa y amilopectina a través de
enlaces de hidrégeno, promoviendo los procesos de solubilidad (Montoya-Anaya et al.,
2023). Asi mismo, el ISA depende de la disponibilidad de grupos hidrofilicos que unen
moléculas de agua en el almidoén, en la mayoria de los sélidos al aumentar la temperatura
aumenta su solubilidad, sin embargo, es dificil de prever y varia segin la morfologia y
especie del almidén. (Libre Texts, 2022)

Este comportamiento también puede deberse al tamafio del granulo y la organizacion
molecular de los componentes del almidon. El almidon de sagd tuvo un comportamiento
muy bajo en cuanto al indice de solubilidad de 4g/100ml que al compararlo con el de yuca
que fue de 7g/100ml resulta muy bajo, lo que indica que se requiere temperaturas
superiores a 60°C para que los granulos de almiddn de sagu absorban agua (Granados et
al., 2014)

1.2.4 Capacidad de absorcién de aceite (CAA)

La capacidad de absorcion de aceite, demuestra la maxima cantidad que puede ser
incorporado el aceite en un gramo de material seco (almidon) en presencia de un sobrante
de aceite y teniendo acciones de fuerza externa como la centrifuga, homogenizacion y
agitacion (Salcedo M et al., 2017).
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Salcedo M (2017) menciona que, esta propiedad funcional es importante, ya que, ayuda
a mejorar la textura y el sabor de los alimentos, se evalla tanto en el almidén en forma
nativa como acetilado. Para ello se requiere la aplicacion de temperatura en parte del
proceso, asi se llega a comprobar si al aumentar la temperatura, también aumenta el indice

de absorcion de aceite (Blacio & Santana, 2023).

1.2.5 Gelatinizacion del almidon

La gelatinizacion es un proceso endotérmico que se lleva a cabo en dos etapas, la primera
etapa consiste en los granulos de almidon se hinchan debido a la rotura de los enlaces de
hidrégeno en las promociones amorfas del almiddn, en la segunda etapa, el agua actla
como plastificante, lo que resulta en la hidratacion y el hinchamiento de las regiones
amorfas, dando como resultado la ruptura de los enlaces intermoleculares del almidon y
se absorbe mas agua. (Chakraborty et al., 2022) Al calentarse, la estructura de la
amilopectina se altera, lo que genera un descenso de la cristalinidad y se absorbe mas
agua ocasionando diversos cambios, abarcando la solubilidad del almidén, hinchamiento
del granulo de almidon y la pérdida de la birrefringencia. la penetracién del agua hincha
el granulo de almiddn, lo que aumenta la aleatoriedad en el granulo de almidon. Por
ultimo, el granulo de almiddn se rompe y se libera amilosa, lo que da lugar al desarrollo
de una pasta de almidén, aumentando la viscosidad de la solucion, la temperatura de
gelatinizacion del almidon depende de la fuente de almidén, el agua presente, sales, pH,
etc. (Bashir & Aggarwal, 2019).

1.3 Acetilacion de almidones

Estd modificacion da caracteristicas importantes a los almidones como propiedades
funcionales prometedoras como alta solubilidad, absorcion de agua, poder de
hinchamiento y menor temperatura de gelatinizacion que los almidones no modificados
(Otache et al., 2021). La acetilacion del almidon nativo se lleva a cabo por medio de
esterificacion con anhidrido acético (AA) en el cual los grupos OH del almidén son
reemplazados por el grupo de acetilo (-COOH 3) (Vargas et al., 2023). En condiciones
basicas a pH 8-8,5, utilizando NaOH como catalizador (Cedefio et al., 2023). EI NaOH
se encarga de aumentar la carga parcial positiva sobre el atomo de carbono por
protonacion de uno de los oxigenos del agente con el grupo carboxilico, dando como

producto un enlace éster y una molécula de agua (Ledn et al., 2020).
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El grado de sustitucion (GS) mide la extension de la reaccion de acetilacion, definido
como el promedio del nimero de sustitucion por unidad de anhidra glucosa en el almidon.
El GS tiene un méaximo de tres, ya que la unidad anhidro glucosa cuenta con tres grupos
OH disponibles en los C2, C3 'y C6 (Vargas et al., 2023).

La acetilacion depende de varios factores como la concentracion del reactivo, tiempo de
reaccion y pH, que finalmente determinan el nimero de grupos de acetilo (Yermekov et
al., 2021). Anadir grupos de acetilo interfiere la linealidad de la amilosa o segmentos de
amilopectina, iniciando la reagrupacion de la cadena de almidon hacia una estructura
ordenada Leon et al., 2020).

1.4 Peliculas biodegradables

El almidén es un biopolimero muy prometedor debido a su bajo costo de material y
capacidad de ser procesado como equipo de procesamiento de plastico convencional,
ofreciendo una base a bajo costo muy atractiva para nuevos polimeros biodegradables
(Jiang et al., 2020). La amilosa del almidon tiene extraordinarias propiedades formadoras
de peliculas dando caracteristicas incoloras y transparentes, asi mismo, su formacion
depende primordialmente de las caracteristicas de retrogradacion del almidén (Cui et al.,
2021).

La pelicula a base de almidon se ha transformado en un material emergente para el
envasado de alimentos, no solo presenta Optimas propiedades fisicoguimicas, mas aun
después del uso ofrece las caracteristicas necesarias de degradacion deseadas (Su et al.,
2023). No obstante, sus malas propiedades mecanicas, hidrofilicas, etc., lo convierte en
un material mediocre para aplicaciones de envasado con respecto a los polimeros
sintéticos (Srivastava et al., 2024). Una pelicula biodegradable procedente del almidén
puede volverse un material de embalaje primario, empleado para proteger y prolongar la
vida util de los alimentos envasados, respaldado por sus propiedades inherentes, que
incorpora abundancia, comestibilidad y biodegradabilidad (Onyeaka et al., 2022).
Influenciadas por la relacion amilosa/amilopectina las biopeliculas de almidén
producidas con adicidn de agentes plastificantes y emulsionantes presentan superficies

homogéneas y lisas (Sandoval et al., 2021).
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1.5 Peliculas derivadas de almidones acetilados de papa china variedad Colocasia
Esculenta

El almidon de papa china variedad Colocasia esculenta es ideal para el desarrollo de
materiales biodegradables a causa de su capacidad para formar geles transparentes,
abundancia y rentabilidad, no obstante, existen estudios escasos sobre peliculas basadas
en este almidon (Daza-Orsini et al., 2024).

Los bioplésticos elaborados a partir de almidon de papa china poseen un amplio rango de
resistencia a la traccion, es decir, de 18,49 MPa a 89, 32 MPa lo que podria deberse el
alto contenido de amilopectina que se encuentra en los tubérculos de papa china en

comparacion con otros tubérculos (Pinto et al., 2023).

1.6 Componentes de soluciones formadoras de peliculas

1.6.1 Celulosa microcristalina

La celulosa microcristalina (MCC) se considera un refuerzo deseable para mejorar las
propiedades mecénicas de los compuestos de los polimeros debido a su excelente
biodegradabilidad, alta resistencia y bajo costo (Lang et al., 2022). Derivada de la
celulosa, tiene una fuerte rigidez cristalina y propiedades mecanicas, estudios cientificos
sugieren que la incorporacién de MCC puede potenciar la resistencia mecéanica y las
propiedades de barrera de las peliculas compuestas (Zhai et al., 2021).

Es utilizada en una amplia gama de aplicaciones, para la industria farmacéutica,
cosmeética, polimeros y alimentaria, como estabilizador, retenedor de agua y emulsionante
(Othman et al., 2021). Debido a su alta area de superficie especifica, alto grado de
polimerizacion, excelente resistencia mecanica y modulo elastico, buen rendimiento de

barrera, propiedades dpticas Unicas y propiedades de autoensamblaje (Ren et al., 2023).

1.6.2 Glicerol

Es un plastificante de moléculas pequefias que se intercala entre las cadenas de polimeros,
interrumpiendo los enlaces de hidrogeno y separando las cadenas, aumentando la
flexibilidad, permeabilidad al vapor de agua y a los gases, se ha utilizado frecuentemente
como plastificante para peliculas de almidon por su compatibilidad con la amilosa
(Ballesteros et al., 2020). Promoviendo mejores propiedades mecanicas al interferir con
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el empaque de la amilosa disminuyendo las fuerzas moleculares entre las moléculas de
almidon (Tarique et al., 2021).

Las peliculas de almidon nativo presentan restricciones como la fragilidad y la naturaleza
hidrofilica, impactando directamente en las propiedades mecanicas y de barrera,
afectando al producto alimenticio envasado, estas restricciones se pueden resolver con la
adicion de plastificantes (Nordin et al., 2020). Los plastificantes son esenciales para
mejorar la flexibilidad de las peliculas al reducir los enlaces de hidrgeno internos entre
las cadenas poliméricas al tiempo que aumentan el volumen libre, la efectividad del
plastificante estd determinada por su compatibilidad estructural con el polimero (Abera
et al., 2020).

Como plastificante, el glicerol puede reducir la posesividad entre las moléculas de
polimero y aumentar la fluidez de la cadena de polimero, mejorando asi la flexibilidad de

la pelicula y reduciendo su fragilidad (Zhou et al., 2021).

1.6.3 Tween 80

El Tween 80 es un surfactante hidrofilico, no i6nico, ampliamente utilizado en peliculas,
y ha sido mencionado como ingrediente que facilita la miscibilidad de los compuestos de
las formulaciones de peliculas de elementos hidrofilicos e hidrofébicos (Rocha et al.,
2022). Se utiliza habitualmente como emulsionante en productos alimenticios y se
considera seguro para el consumo cuando se utiliza dentro de los niveles aprobados,
normalmente hasta el 1% (Huang et al., 2024).

Los surfactantes, en particular, son capaces de absorberse en la interfase aceite/agua,
reduciendo la tension interfacial, facilitando el proceso de emulsificacion y previniendo
fendmenos de desestabilizacion (Mendes et al., 2020).

Es un componente quimico que podria ser incluido en la formulacion de las peliculas para
disminuir la tensién superficial, por lo tanto, las peliculas que con surfactantes presentan
una mejor humectabilidad y adhesion. Son sustancias anfifilicas compuesta por grupos
hidrofilicos y lipofilicos, el balance entre estas dos partes es conocido como balance
hidrofilico/lipofilico (Maniglia et al., 2019).

Como se sabe, el aceite esencial es insoluble en agua, por lo tanto, el aceite esencial
generalmente se disuelve en surfactantes para obtener una mejor disolucion en soluciones

formadoras de peliculas (Song et al., 2018).
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1.7 Aceite esencial

1.7.1 Aceite esencial de orégano (Origanum vulgare)

El orégano (Origanum vulgare L), es una especie mediterranea de planta aromatica de la
familia Lamiacae, especie morfolégicamente y quimicamente diversa. El aceite esencial
de orégano exhibe actividad antioxidante y antimicrobiana, es portador de sustancia como
timol y carvacrol un fenol monoterpenoide, representando este Gltimo mas del 60% de su
composicion quimica, destacando en el amplio espectro de actividad, que se extiende al
deterioro de los alimentos, hongos, levadura y bacterias patégenas (Walasek-Janusz et
al., 2024).

Debido al contenido de timol y carvacrol, el aceite esencial de orégano es un buen
antioxidante y protector antibacteriano en la industria de la carne, pan y queso (Ili¢ et al.,
2022). Los aceites esenciales son sustancias hidrofobas habitualmente agregadas en las
peliculas de almidon. La adicion de aceites esenciales no solo mejora las propiedades
fisicas de las peliculas a base de almidon, sino que también proporciond propiedades
antibacterianas para las peliculas (Yang et al., 2024).

Esta propiedad les permite interactuar con los lipidos de la membrana celular de las
bacterias y las mitocondrias, haciéndolas mas permeables al alterar la estructura celular.
Ademas, la incorporacién de aceites esenciales a la pelicula provocé una disminucion de
la resistencia mecénica. Ademas, las fuertes interacciones intermoleculares de
polisacaridos pueden sustituirse parcialmente por interacciones débiles de polisacarido-
aceite esencial, lo que da como resultado dominios mas flexibles dentro de la pelicula
(Criollo-Feijoo et al., 2024).

La incorporacion de aceite esencial de orégano aumentoé la resistencia a la traccion, la
capacidad de elongacion, pero redujo la solubilidad y permeabilidad al vapor de agua de
la pelicula en agua, a medida que aumentaba la concentracion de aceite esencial de

orégano (Martins et al., 2021).

1.8 Mecanismo de formacion de peliculas

1.8.1 Casting
Es el método mas comun para la formacion de peliculas, se prepara la solucion formadora
de peliculas, que es una suspension de almiddn gelatinizado, se vierte en una superficie

lisa, la solucidn extendida se seca en una estufa a temperatura ambiente para evaporar el
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solvente, finalmente las peliculas preparadas se retiran del molde (Cheng et al., 2021). Es
econdmico de implementar, pero tiene algunas limitantes, especificamente es dificil usar
a gran escala comercial, y de controlar el grosor y uniformidad de la pelicula, también le
dificulta tener una produccion contintia debido a su alto contenido de agua, largo tiempo
de secado y alto consumo de energia, sin embargo, es simple de operar (do Val Siqueira
etal., 2021).

Por lo general, la concentracion de almidon en el método casting es del 5% al 10%, si la
pasta de almidon es menor al 5% se dificulta formar la pelicula luego del secado, o si es
superior al 10%, la pasta muestra poca fluidez y no es conducente al vertido (Cui et al.,
2021).

1.9 Propiedades mecanicas de las peliculas biodegradables

Se definen como aquellas que se asocian a la elasticidad, frente a la aplicacion de la
fuerza, la evaluacion de estas propiedades permite conocer su comportamiento ante la
manipulacion, el almacenamiento y las condiciones ambientales a las que se enfrentaré el
material (Lara-Gomez et al., 2022).

Una resistencia mecanica es una caracteristica clave del envasado de alimentos,
asegurando que el envase puede conservar la calidad del alimento envolviendo por
completo, el alargamiento a la rotura y la resistencia a la traccion son dos parametros
utilizados para expresar las propiedades mecanicas de las peliculas (Abedi-Firoozjah et
al., 2023).

Para el envasado de alimentos las peliculas deben tener una alta resistencia a la traccion
y médulo elastico para proporcionar robustez. Junto con un alargamiento razonable a la
rotura para que pueda estar expuesta a diversas tensiones durante el procesamiento y
envio sin romperse (Lauer & Smith, 2020).

Elongacion

La elongacion es una propiedad mecanica que determina la capacidad que tiene un
plastico o material para extenderse o deformarse al maximo antes de su rotura.
(Grossman, 2017) EIl porcentaje de elongacion es la diferencia entre el porcentaje de
elongacion o de alargamiento del material cuando se fractura en una prueba normalizada

de tension.
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1.10 Propiedades fisicas de la pelicula biodegradable

1.10.1 Porcentaje de solubilidad

El porcentaje de solubilidad de la pelicula en la fase acuosa es un criterio importante para
investigar la biodegradabilidad de las peliculas, una solubilidad baja indicaria una alta
resistencia al agua y viceversa. En algunos casos la menor solubilidad de la pelicula es
muy Util en aplicaciones de almacenamiento, una mayor solubilidad conduce a una mayor
biodegradabilidad (Hiremani et al., 2020).

La solubilidad en agua de las peliculas es un parametro que indica el grado de
combinacion entre los constituyentes de las peliculas compuestas, como la resistencia al
agua (Yurong & Dapeng, 2020). La prueba de solubilidad en agua se puede utilizar para
determinar la hidrofobicidad o hidrofobicidad de las muestras. Es un parametro critico y
es necesario caracterizar la soldabilidad en agua de las muestras antes de que puedan
usarse comercialmente (Nizam et al., 2021). Para las aplicaciones que pueden requerir
insolubilidad en agua, la solubilidad en agua de las peliculas a base de almidédn es una
propiedad clave para mejorar la resistencia al agua, asi como su integridad del producto
(Ibrahima et al., 2019).

1.10.2 Contenida de humedad

Representa el volumen libre ocupado por las moléculas de agua en la red de la pelicula,
las condiciones de almacenamiento también pueden afectar el contenido de humedad de
las peliculas, aumentando ligeramente cuando las peliculas se almacenan en alta humedad
relativa y oscuridad (Yong & Liu, 2020).

La capacidad de retencién de humedad es muy importante para las peliculas de empaques
de alimentos, ademas, con un aumento en la concentracién de componentes activos la
capacidad de retencion de humedad en las formulaciones de peliculas aumenta (Mustafa
etal., 2019).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

2.1 Extraccion de almidon

El almidon de papa china se obtuvo en base a Diaz et al (2023) con ciertas modificaciones.
La papa china variedad Colocasia esculenta fueron seleccionadas entre un rango de 10 a
12 cm, las cuales fueron peladas y cortadas en trozos para luego ser sumergidos durante
30 minutos en una solucion de &cido citrico al 0,1% (p/v) en una relacion 1:2. Las rodajas
se molieron junto con la solucién en un procesador de alimentos (KitchenAid) durante 2
minutos, esto con la finalidad de reducir el tamafio de la particula, la lechada de almidon
se filtrd en un lienzo para eliminar la fibra y la masa resultante se lavd cinco veces con
agua destilada. Se sedimenta por 24 horas a temperatura de 10°C,para luego eliminar
sobrenadante, lo restante se centrifug6 a 2500 rpm durante 5 minutos, en una centrifuga
Corning LSE ,para luego ser sometido a secado en una estufa marca MEMMERT hasta
alcanzar los 60 °C, durante 24 horas, culminado este tiempo se procedi6 a la molienda
en mortero de porcelana , para controlar granulometria homogénea se hizo pasar por
tamiz N.°60; luego se almacend se obtuvo se almacené en frascos ambar de plastico,
La extraccion se realizd en 6 tratamientos, verificando la desviacion estandar y coeficiente

de varianza; para determinar el rendimiento se aplico la siguiente expresion:

Rendimiento en Almidon(%) = masadelalmidon(g) x100% (ECU 1)

masadelaporcioncomestible(g)

2.2 Acetilacion del almidon

Para la modificacion del almiddn nativo se utilizé la metodologia descrita por Guerra et
al., (2008) con ciertas modificaciones. Se pesaron 15 gramos de almidon y se mezclaron
con 100 ml de agua destilada en un vaso de precipitacion a temperatura ambiente, se
agregd NaOH 3% a diferentes relaciones estequiométricas de catalizador (0,8;0,7;0,3) g
de NaOH/ g de almidon a temperatura ambiente, para obtener almidones con diferentes
grados de sustitucion, manteniendo el pH entre 8 - 8,4 utilizando un potenciémetro
Thermo Scientific, con la adicion gota a gota de anhidrido acético a un volumen de 15 ml
, S& mantiene en agitacion constante de durante 30 minutos a 2000 rpm cuando el pH se
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haya estabilizado, después de que el tiempo se haya terminado se ajusté el pH a 4 con
HCI 1N. Luego se para la agitacion y se llevé a decantar, se elimina el agua restante y el
sedimento(almidon) se filtra y se da dos lavadas con 250 ml de agua destilada para
después llevarlo a centrifugacion a 2500 rpm en una centrifuga Corning LSE durante 15
minutos y se lavo con 150 mL de alcohol etilico al 96 % y por ultima vez se lavo con
agua destilada. Para finalizar el almidon ya modificado se secé en una estufa MERMET
a 50 °C por 16 h, luego se molid y se pasé por un tamiz de malla N°60.

2.3 Grupos de acetilo y grupos de sustitucién del almidén modificado por
acetilacion

Para la determinacion del porcentaje de grupos de acetilo y el grado de sustitucion
logrado, se usé la metodologia de Trela et al., (2020) con ciertas modificaciones, se pesé
un 1 g de almiddn nativo y modificado en base seca (bs) en un matraz Erlenmeyer de 250
mly se agreg6 50 ml de agua destilada y 2 gotas de fenolftaleina. La muestra se neutralizd
con NaOH 0,1 N, luego se agreg6 25 ml de NaOH 0.45 N agitando vigorosamente durante
30 minutos. Las muestras saponificadas se titularon con HCL al 0,2 N y al mismo tiempo

se valor6 un blanco de almidon nativo.

(blanco—muestra)xNHCLx0.043x100 (ECU 2)
gramosdelamuestra(bs)

%Ac =

162+ %Acetilo
Gs = Lozrsudcetils_ (Ecu 3)
4300—(42* %Acetilo)

2.4 Determinacién de la composicion proximal

Para la determinacion de la composicion proximal tanto del almidén nativo como del
almidon acetilado se utilizaron diversos métodos como el método WEENDE para la
cuantificacion del contenido de fibra, para los lipidos y las cenizas se emplearon los
procedimientos que se encuentran descritos en las normas AOAC 2003.06.07.08 y
AOAC 923.03.04.05, para la valoracion del carbohidrato se delimitd a través de una
operacion matematica por diferencia de componentes y DHUMAS para el célculo del

porcentaje de proteinas.
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2.5 Determinacion de propiedades funcionales del almidén nativo y acetilado

2.5.1 Determinacion del indice de absorcion de agua. solubilidad del agua, poder
de hinchamiento del almidon nativo y acetilado.

Segun la metodologia descrita por Chamorro et al., (2022) con algunas modificaciones.
Este procedimiento se realiza tanto al almidon nativo y acetilados a diferentes relaciones
estequiométricas g catalizador/g de almidén (0,8;0,7; 0,3) g de NaOH/ g de almiddn

Se peso 1,25 g de almidon (bs), se disolvié en 30 ml de agua destilada a 60 °C,
inmediatamente se llevo a un bafio de agua a 50, 60, 70, 80 y 90 °C, durante 30 minutos
después de 10 minutos se agitd la suspension, posteriormente las suspensiones fueron
centrifugadas en una centrifuga a 4900 rpm durante 30 minutos. Finalizando la
centrifugacion, se logra la separacion del sobrenadante, el volumen (V) del sobrenadante
se midid y el gel del tubo de centrifuga se pesé en una balanza analitica, se tomé una
muestra de 10 ml del sobrenadante y se deposit6 en la caja Petri, previamente pesado y

secada, las cajas se depositaron en una estufa MERMET a 70 °C durante 16 horas.

ISA = (pesosoluble(g)xVx10) (ECU 4)
pesosoluble(g
IAA_ pesodelgel(g) (ECU 5)
pesodelamuestra(g)bs
_ pesodelgel(g)
PH = pesodelamuestraseca(gbs—pesosoluble(g)) 100 (ECU 6)

2.5.2 Determinacién de la capacidad de absorcion de aceite del almidon nativo y
modificado

La capacidad de absorcion de aceite se determind usando la metodologia descrita por
Cedefio et al., (2024) con ciertas modificaciones, en un tubo de centrifuga, previamente
pesado, se depositd un 1,0 g de muestra en base seca (bs) y se mezcla con 10 ml de aceite
comestible. se dejo reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos, posteriormente
se centrifugd a 3500 rpm durante 25 minutos y se elimind el aceite sobrenadante,

finalmente, los tubos se pesaron en una balanza analitica.

masadeaceiteretenido(g)
masademuestra(g)

%CAA = x 100 (Ecu 7)
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2.5.3 Determinacion de densidad aparente

La densidad del aparente del almidon se determind siguiendo la metodologia detallada
por Chaparro et al., (2020), en donde se pesa una probeta graduada previamente lavada y
secada en la balanza analitica Marca RADWAG AS 220.R2 PLUS, a continuacion, se
adiciona la muestra de almidén hasta el volumen total, el peso total se registra. Este

proceso se realiza por triplicado aplicando la siguiente ecuacion.

(Pesoprobeta+almidénsuelto)g)—pesoprobetavacia(g) (Ecu 8)

Densidad aparente =
50ml

2.5.5 Determinacion de la temperatura de gelatinizacion del almidén nativo y
acetilados

Para determinar la temperatura de gelatinizacion de los almidones se utilizd la
metodologia de Salmon et al., (2023) con ciertas modificaciones. Se peso 3 gramos de
almidon de papa china Colocasia esculenta nativo y acetilados, se adiciono 30 ml de agua
destilada y luego se llevd a una placa de calentamiento (Ms7-H550-PRO) con una
agitacion constante de 250 rpm y con termOmetro se registr6 la temperatura de
gelatinizacion, teniendo en cuenta que se tiene que dar la formacion de gel, de igual
manera con los acetilados. Se aplico ANOVA para la verificacion de la temperatura de

cada tratamiento.

Extraccion de aceite esencial de orégano

El proceso de extraccion de aceite esencial de orégano se realizo siguiendo la metodologia
propuesta por Mera, (2020) con algunas modificaciones.

La hidrodestilacion del aceite esencial se realizo en un equipo Clevenger durante 4 h con
las hojas secas de orégano sumergidas en agua destilada proporcion 200:1000 (g/ml), con
una temperatura de 100 °C. La hidrodestilacién consistié en la suspensién de las hojas de
orégano, que a continuacion se somete a ebullicion del agua, se mido el rendimiento por

cada ciclo de 4 horas de destilacion. El aceite esencial que se obtuvo se transfirio
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inmediatamente a un frasco ambar para su almacenamiento a 4 °C, el porcentaje de

extraccion se determind segun la ecuacion aplicada por Cardona & Diaz, (2022).

Volumen de extracto (mL)

x 100 (Ecu 9)

% de extraccion = -
Peso de materia vegetal (g)

2.6 Evaluacion de soluciones formadoras de peliculas de almidon de papa china
acetilado y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare)

2.6.1 Obtencion de soluciones formadoras de recubrimiento

Para obtener la formulacién de las diferentes soluciones formadoras de peliculas se aplicd
un disefio experimental 32, empleando el programa estadistico Statgraphics Centurién
XVL.I, para evidenciar el efecto del porcentaje de AE de orégano (Origanum vulgare)
(1;1,25;1,5 % p/v) y porcentaje de CMC (0,15;0,1;0,2 %) en las propiedades fisicas y
mecénicas de las peliculas.

También para elaborar las soluciones formadoras de peliculas se utilizé la metodologia
de Shen et al., (2020), con ciertas modificaciones. Se prepard una solucién con el almidén
modificado que tiene el mayor grado de sustitucion al 4% (p/v) el cual serd constante y
se calent6 en una plancha (Ms7-H550-PRO) a una temperatura de 66°C con agitacion
constante de 600 rpm durante 20 min, después se agregd 3% (p/v) de glicerol y la celulosa
microcristalina en diferentes proporciones (0,1 ;0,15; 0,2 p/v) respecto a la solucién total.
Estos componentes se homogeneizaron a 700 rpm durante 10 min. Luego, se dejo enfriara
35 °C y se agregd aceite esencial de orégano (Origanum vulgare) en diferentes
concentraciones (1; 1,25;1,50 p/v) y Tween 80 al 0,1% (p/v) respecto a la solucion total,
inmediatamente se homogeneiz6 a 1000 rpm durante 5 min. Posteriormente, la solucién
filogenética se verti6 en moldes antiadherentes (aproximadamente 100 mL) que se
dejaron en una estufa MERMET a 65 °C por 15 h hasta que se formaron las peliculas.
Para finalizar, las peliculas se desmoldan y se utilizan para los respectivos analisis. Las
peliculas obtenidas se codificaron como se detalla en la siguiente tabla:

tabla
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Tabla 3. Disefio experimental de los tratamientos para la formulacion de peliculas de papa china
Colocasia esculenta

Tratamiento Aceite Celulosa microcristalina

esencial % P/V
% P/V

1 1,0 0,15

2 1,5 0,1

3 1,25 0,2

4 1,0 0,2

5 1,25 0,1

6 1,5 0,2

7 1,25 0,15

8 1 0,1

9 1,5 0,15

Parametro constante: 4% de almidon de papa china en mL de solucién (p/v), plastificante 3%
(p/v) y Tween 80 al 0,1% (p/v)

2.7 Propiedades fisicas y mecéanicas de las peliculas a base de almidon acetilado con
celulosa microcristalina y aceite esencial de orégano (Origanum vulgare)

2.7.1 Fuerza mecéanica

Para determinar las propiedades mecanicas de las peliculas de almiddn acetilado de papa
china variedad Colocasia Esculenta con celulosa microcristalina y aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare) , se utilizé el texturdmetro TX-700/TX-900,y generalmente
para la tension de un film se utiliza el accesorio TX-FTF en modo Tensile, se utilizaron
muestras rectangulares de 7cm x 4cm para cada peliculas lo hizo por triplicado a una
temperatura ambiente, con una velocidad de 15 mm/s y una posicion de retorno de 15

mm.

2.7.2 Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad de las peliculas de almidén modificado de papa
china Colocasia esculenta se utiliz6 una balanza analitica y se pesaron 0,15 g de muestra
de la pelicula para luego ser colocadas en capsulas de porcelana previamente secas, para
ser sometidas a un proceso de secado en la estufa MERMET a una temperatura de 105 °C

durante 24 horas, terminado el tiempo se sacan las muestras de la estufa y son llevadas a
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un desecador para que se enfrien y luego pesar en una balanza analitica RADWAG AS
220.R2 PLUS (Indrianti et al., 2018)

Humedad (%) = % 100 (Ecu 10)

m1: peso de la cdpsula + peso inicial de la muestra (g)
m2: peso de la capsula + peso de la muestra seca (g)

m: peso de la capsula de porcelana ()

2.7.3 Determinacion de solubilidad de las peliculas

La solubilidad de las peliculas se determind de acuerdo a la metodologia descrita por
Tirado-Gallegos et al., (2024) con ciertas modificaciones. La solubilidad de la pelicula se
realiz6 a temperatura ambiente, se cortaron piezas de peliculas (2 x 3 cm), se pesaron y
colocaron en vasos precipitados de 150 mL y se adicionaron 80 mL de agua destilada, se
realizaron por triplicado para cada tratamiento de las peliculas. Las muestras fueron
Ilevadas a una placa de calentamiento (Ms7-H550-PRQ) a 25 °C y 80 °C a una agitacion
constante de 250 rpm se conservaron bajo agitacion constante (250 rpm) durante 1
después de haber culminado el tiempo se elimino el exceso de agua y el material soluble
se coloco en cajas Petri para luego ser llevadas a la estufa MERMET a 60 °C. Para

determinar el porcentaje de solubilidad se utilizo la siguiente férmula:

Solubilidad(%) — Pesosinicialdelamuestra—Pesodelamuestraseca % 100 (ECU 11)

Pesoinicialdelamuestra
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rendimiento de la extraccion del almidon

Tabla 4. Rendimiento de almidon de papa china variedad Colocasia esculenta

Tratamiento Peso de papa  Peso de almidon  Rendimiento
china extraido () (%)
(Colocasia
esculenta) (g)
1 356,6 20,4
2 342,05 18,75
3 337,86 19,62
2273
4 348,49 18,98
5 360,01 19,85
6 355,01 19.58
Total 13638
X+o 350,00+8,73 19,5240,66
Coef. de variacion 0,0250 0,0342

Fuentes: Los autores.

Simbologia: gramos = g, Porcentaje = %, Media aritmética = x,
Desviacion estandar = o

En la tabla 4, se registra el rendimiento de almidon de papa china variedad Colocasia
esculenta, los datos obtenidos tienen una distribucion normal segun la prueba estadistica
W de Shapiro-Wilk (p>0,05), el rendimiento de almidédn de papa china fue de 19,52+0,66
%, segun Singla et al., (2020) y Boahemaa et al., (2024), reportan valores de entre 16% y
18% de rendimiento en el mismo almidon. Mientras que Chuiza et al., (2021) y Sanchez
et al., (2023) en sus investigaciones reportaron rendimientos superiores al 20%, la
diferencia de estos rendimientos se puede atribuir a la edad de cosecha del tubérculo, los

métodos de obtencion aplicados y el tipo de reactivo quimico que influya en el proceso.
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3.2 Efecto de la modificacion por acetilacion en las propiedades quimicas del
almidon de papa china variedad

Mediante la tabla 5 se representa la influencia del catalizador NaOH 3% a diferentes
relaciones estequiométricas g catalizador/g de almidén (0,8;0,7;0,3) g de NaOH/ g de
almidon en la acetilacion, demostrando una distribucion normal de datos segun el
estadistico W de Shapiro-Wilk (p>0,05).

Tabla 5. Contenido de grupos de acetilo y grados de sustitucion a diferentes relaciones de
catalizador NaOH 3%

Relacién Masa de almidon % Acetilo GS
(g de NaOH/ g de de papa china (g)
almidon)
0 15 0+0? 0+0?
0,8 15 3,09+0,08° 0,1201+0,0034°
0,7 15 2,49+0,09°¢ 0,0961+0,0036°¢
0,3 15 1,60+0,13¢ 0,0613+0,0051¢

Fuentes: Los autores

Promedio de tres determinaciones * desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna, indican
diferencias estadisticas significativas debido a la reaccién de acetilacion

La tabla 5 muestra el efecto de la acetilacion a diferentes relaciones estequiométricas de
catalizador sobre el porcentaje de acético (%Ac) y el grado de sustitucion (GS) de los
almidones de papa china. EI GS y el %Ac de los almidones disminuyeron
significativamente (p < 0,05), con forme las relaciones estequiométricas de g de NaOH/
g de almidén van disminuyendo, siendo que las condiciones como las relaciones
estequiométricas afectan a esta modificacion quimica. En relacion a esto Tupa et al.,
(2015) menciona que el aumento de la concentracion de catalizador da como resultado

valores mas altos de GS.
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lustracion 3. (%) Acetilo y grupos de sustitucion segun las relaciones de catalizador (g de
NaOH/ g de almiddn)
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En la ilustracién 3 correspondiente a las medias, demuestran que la disminucion del
porcentaje de porcentaje de acetilo y grados de sustitucion se ve influencia por la
disminucion de las relaciones estequiométricas de g de NaOH/ g de almidén a una
concentracion de NaOH al 3%. De acuerdo a lo reportado en la ilustracién 3, se establece
que la relacion 0,8 de g de NaOH/ g de almiddn, se determind un %Ac 3,09 y GS de
0,1201 y la relacién 0,3 se determiné un %Ac 1,60 y GS de 0,0613 lo que evidencia el
descenso del porcentaje de acetilo y grados de sustitucion a medida que disminuye la
relacién estequiométrica del catalizador.

Lo que concuerda con lo reportado por Trela et al., (2020) en el estudio de almiddn
acetilado de yuca, el porcentaje de acetilo y grupos de sustitucion fue aumentando de 9,94
% y 0,41 hasta 25,51% y 1,28 a medida que aumentaba la concentracién de NaOH. De
igual forma en la investigacién de EI Halal et al., (2015) los almidones de cebada
acetilados a diferentes niveles de catalizador presentando un GS que oscilaban entre 0,08
y 0,31, demostrando un aumento significativo con el aumento de la concentracion de

catalizador.
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3.3 Composicién proximal del almidén nativo y acetilado proveniente de la papa
china variedad Colocasia esculenta

Tabla 6. Analisis quimico proximal de almidones

Relacién Humedad Ceniza Grasa Proteina Fibra Hidratos de
% % % % % carbono
%

0 3,26+0,15° 2,18+0,23* 0,63+0,05% 1,98+0,066° 0,18+0,0052  92,69+0,692
0,8 7,39+0,51° 2,91+0,05°  0,5+0° 1,40+0,066°  0,09+0,005°  87,92+0,557°
0,7 6,40+0,06° 2,80+0.17°  0,4+0° 1,16+0,090°  0,11+0,005°  89,20+0,105°
0,3 4,83+0,309 2,66+0,24>  0,3+0¢ 0,87+0,070¢  0,15+0,01¢ 91,21+0,590¢

Fuente: Elaboracién propia

Promedio de tres determinaciones * desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna, indican
diferencias estadisticas significativas debido a la reaccion de acetilacion (p<0.05).

De acuerdo a lo reportado en la tabla 6, se aplicd requisitos estadisticos como prueba de
normalidad de datos y verificacion de varianza W de Shapiro-Wilk (p < 0,05); lo que
permite establecer un ANOVA simple, en donde se evidencia que existe una diferencia
significativa (p <0,05) en la composicion proximal del almidon, incluyendo humedad,
ceniza, grasas, proteina, fibra e hidratos de carbono, basandose en las diferentes

relaciones estequiométricas de catalizador g de NaOH/ g de almidon.

lustracién 4.Contenido de Humedad
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En los almidones acetilados, se observo que hay una disminuciones en el porcentaje de
humedad cuando las relaciones a las reacciones estequiométricas, (llustracion 4), siendo
la relacién (0,3) con el porcentaje de humedad mas bajo 4,83 % vy la relacion (0,8) con
una humedad de 7,39 % el maés alto, esta propiedad va a depender de las condiciones de

almacenamiento de las muestras , asi mismo la humedad relativa del ambiente y el tipo
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de extraccion del almidon nativo; datos similares se reportaron en la investigacion de
Calva & Zhingri, (2023) en el mismo tubérculo y en Rinddn (2007), en el almidon de
semillas de fruto de pan, donde se observa un incremento en la humedad del almidén
acetilado; a diferencia de Torres et al., (2015 ) y Chacha & Cdrdova, (2020) que
evidenciaron que el almidén acetilado de papa china (Colocasia Esculenta) hay una
disminucion en la humedad . Estas diferencias se deben a que existen diferentes técnicas
de obtencion de almiddn y metodologias para la determinacion de humedad, Torres et al.,
(2013) concluyé que el metodo Karl Fischer se obtenian valores de humedad ligeramente
mayores, agregando también Waldyr et al., (2015) menciona que un método
estandarizado es precisos y fiable como AOAC y AACC, los fueron utilizados por Calva
& Zhingri, (2023) y Rincon et al, (2007).

llustracion 5. Contenido de hidratos de carbono, fibray grasa
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En la ilustracion 5, se muestra el contenido de hidratos de carbono, fibra y grasa en el
almidon nativo cuando es sometido diferentes relaciones estequiométricas de catalizador
g de NaOH/ g de almidon. La estadistica refleja un aumento significativo (p<0,05) en el
contenido de hidratos de carbono y fibra, cuando el volumen de catalizador va
decreciendo, como podemos observar en ambos casos inicialmente el almidon nativo es
rico en estos tres compuestos. Datos similares fueron reportado por Calva & Zhingri
(2023) y Pacheco, (2021) que evidencia valores bajos de fibra en el almiddon de papa china

variedad Colocasia esculenta. Esta tendencia en la composicién de los carbohidratos se
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debe a la hidrdlisis y despolimerizacion, ya que, el NaOH forma azucares mas simples lo
que conlleva a una reduccién del contenido de carbohidratos, ademéas al aumentar el
volumen del catalizador la reaccion acelera y produce una mayor disminucion en el
mismo. Por otro lado, el % grasa va disminuyendo en cuando la relacion va decreciendo,
datos similares reporta Torres et al., (2015) una disminucion en cuanto a la grasa con
forme las relaciones estequiométricas bajan. Datos que concuerdan con los
requerimientos de almidon, establecidos por el Instituto Ecuatoriano de normalizacion
INEN 616:(2015), siendo 2% en grasas y 1% en fibra.

lustracion 6. Contenido de Proteinas y Ceniza
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En la ilustracion 6, se detallan los datos del contenido de proteinas y ceniza del almidén
acetilado de papa china Colocasia esculenta. Se muestra que la reaccion con NaOH al
3% con la relacion (0,8) hasta la relacion (0,3) (g de NaOH/ g de almiddn, hay una
diferencia significativa decreciente a medida que la relacion va avanzando, esto se debe
a que el almidén reaccionando con el NaOH se hidrolizan convirtiéndolos en moléculas
méas pequefias y llevando a una reduccion de las mismas, casos similares en las
investigaciones de Vargas et al., (2016), Torres et al., (2015) y Calva & Zhingri (2023),
que se reportan las mismas tendencias en ambos componente, tanto en el almidén nativo

como en el acetilado de papa china (Colocasia esculenta Schott).
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3.4 Propiedades funcionales del almiddn de papa china nativo y acetilado

Poder de hinchamiento, indice de absorcion de agua, indice de solubilidad de agua

Se evidencié por medio de la ilustracion 7 que los almidones que fueron acetilados a
distintas relaciones estequiométricas g de NaOH/g de almidén (0,8;0,7;0,3) de NaOH al
3%, una disminucion en el poder de hinchamiento, indice de absorcion de agua e indice
de solubilidad de agua que se muestra en la ilustracion 7, el almidon que expres6 un mayor
incremento en sus propiedades funcionales fue la curva del almidon acetilado de la
relacion estequiometrica 0,8 que obtuvo una mayor porcentaje de acetilo y grados de
sustitucion, mientras que el mas bajo fue la curva del almidon de la relacién
estequiométrica 0,3 siendo este Ultimo el mas cercano a la curva del almidon nativo de
papa china, este comportamiento se repite en cada una de la propiedades funcionales.
Rincon et al., (2018) reporta que la acetilacion del almidén mejora significativamente las

propiedades fisicoquimicas y funcionales, incluso con un bajo grado de sustitucion.

lustracion 7. Influencia de la temperatura sobre el poder de hinchamiento (PHi), indice de
solubilidad (ISA) y indice absorcion de agua (1AA).
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la ilustracion 7, se visualiza que el poder de
hinchamiento (PHi), indice de absorcion de agua (IAA) y indice de solubilidad en agua
(ISA) de los almidones de papa china variedad Colocasia esculenta acetilados respecto
al almidon nativo presentan su maximo potencial en la temperatura de 90 °C, siendo el
almidon acetilado de la relacion estequiometrica 0,8 g de NaOH/g de almiddn el que
mayor valor presentd en todas las propiedades funcionales, por ser el almidén con mayor
porcentaje de acetilo y grado de sustitucion. Lo que coincide con Ibikunle et al., (2022)
en su estudio comparativo de almidones acetilado y carboximetilados de fiame rojo y
blanco, observando el comportamiento de las propiedades funcionales en sus almidones
acetilados a diferentes temperaturas, su valor se incrementa a medida que aumenta la
temperatura en todos los casos de almidones acetilados.

Subroto et al., (2023) nos explica que el aumento del poder de hinchamiento e ISA a
medida que aumenta el GS en los almidones acetilados, se debe a la sustitucion del grupo
hidréfilo (acetilo), que facilita la penetracion del agua en los granulos de almidén.

En los patrones del poder de hinchamiento (PHi) e indice de absorcidn de agua (IAA), se
puede apreciar que solamente los granulos del almiddn nativo de papa china se resisten
al hinchamiento a temperaturas menores de 60 °C, esto es debido a su alta temperatura de
gelatinizacion 75 °C.

En el caso de los almidones acetilados a diferentes relaciones estequiométricas, el
almidon acetilado de la relacion 0.8 a partir de los 60 °C tiene un mayor poder de
hinchamiento, indice de absorcion de agua y indice de solubilidad en agua que el resto de
almidones acetilados, caso contrario fue el almidon de la relacion 0,3 que presento el
menor poder de hinchamiento indice de absorcién de agua y indice de solubilidad de los
almidones acetilados, siendo estos dos el de mayor y menor porcentaje de acetilo y grados
de sustitucion, respectivamente. Un comportamiento similar es descrito por Trela et al.,
(2020) y Ibikunle et al., (2022) en el poder de hinchamiento e indice de solubilidad en
agua a distintas temperaturas.

Esto segln Subroto et al., (2023) el aumento de la solubilidad por la sustitucién de grupos
acetilo debilita los enlaces de hidrégeno que conectan al almidén a nivel intermolecular
e inhibira las asociaciones intermoleculares de modo que las moléculas de almidén se

uniran con el agua y se disolveran junto con el agua que sale de los granulos de almidon.
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3.5 Capacidad de absorcion de aceite, temperatura de gelatinizacién y densidad
aparente del almidén nativo y modificado

Para verificar el efecto del catalizador NaOH 3% a distintas relaciones (g de NaOH/ g de
almidon), en los almidones acetilados de papa china variedad Colocasia esculenta en la
capacidad de absorcion de aceite, temperatura de gelatinizacion y densidad aparente del
almidon se aplico un test de normalidad donde el estadistico W de Shapiro-Wilk es

(p>0,05) dando cumplimiento con los requisitos para aplicar un ANOVA simple.

Tabla 7. Propiedades funcionales del almidén de papa china Colocasia esculenta

Relacion %CAA Temperatura de Densidad aparente
estequiométrica gelatinizacion (°C)

0 88,32+2,857 75412 0,7637+0,000372

0,8 122,74+45,71° 66+1P 0,6780+0,00421°

0,7 114,60+1,83¢ 69.33+0,57¢ 0,7162+0,00730°

0,3 105,42+1,844 71.33+0,57¢ 0,7435+0,00086¢

Fuente: Los autores

Promedio de tres determinaciones * desviacion estandar. Diferentes letras en la misma columna,
indican diferencias estadisticas significativas debido a la reaccién de acetilacion

En la tabla 7 se reportan los requisitos estadisticos como prueba de normalidad de datos
y verificacion de varianza W de Shapiro-Wilk (p>0,05); basandose en las diferentes
relaciones estequiométricas de catalizador g de NaOH/ g de almiddn segun el porcentaje

de capacidad de absorcion de aceite, % de gelatinizacion y temperatura de gelatinizacion.

lustracion 8. Capacidad de absorcion de aceite %CAA

%CAA
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Los resultados obtenidos sobre la capacidad de absorcion de aceite presentaron una
tendencia decreciente segln se observa en la ilustracion 8, reportando una disminucion
en la capacidad de absorcion de aceite de los almidones acetilados. Por lo que se evidencia
que al disminuir las diferentes relaciones estequiométricas g de NaOH/g de almiddn en
los almidones acetilados disminuye los grupos acetilo y grupos de sustitucion junto con
su capacidad de absorcién de aceite. Lo que concuerda con lo dicho por Chi et al., (2023)
los grupos de acetilo mejoran la capacidad de absorcién de aceite.

Sin embargo, en el caso del almidon nativo de papa china Yussuf et al., (2023) reportd
una capacidad de absorcion de aceite de 143% y 164% en el almiddon nativo de Cocoyam
rojo y Cocoyam blanca, respectivamente. Lo que supera la capacidad de absorcion de

aceite de nuestro almidén nativo.

lHustracion 9. Densidad aparente
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Se observa en la ilustracion 9, un comportamiento creciente en los valores de la densidad
aparente a medida que disminuye las relaciones estequiométricas del catalizador g de
NaOH/g de almidon. Mostrando un comportamiento creciente desde el almidon acetilado
de la relacion estequiométrica 0,8 hasta el almidon nativo de papa china. La densidad
aparente de 0,6780 (g/mL) en el almidon nativo es mayor a la reportada por Boahemaa et
al., (2024), en el estudio de dos variedades de Colocasia esculenta, con valores que
oscilan entre 0,55 g/mL y 0,57 g/mL, esta baja densidad aparente del almidén de papa
china significa que una gran cantidad de almidon puede caber en un paquete.

En cuanto al comportamiento creciente de la densidad aparente de los almidones
acetilados de papa china evidenciado en el ilustracion 9, Getachew et al., (2020) reporto
una disminucion en la densidad aparente de los almidones acetilados de taro bolso una
variedad de la Colocasia esculenta a medida que aumenta el GS, esto podria deberse a la

introduccion del grupo acetilo que reduce la fuerza de union entre moléculas de almidon
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debido al impedimento estérico, conduciendo a una reorganizacion estructural que causa

la apertura de la estructura del almidén.

lustracion 10. Temperatura de gelatinizacion
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En la ilustracion 10, presenta la influencia de la acetilacion a distintas relaciones
estequiométricas g de catalizador/g de almidon en la temperatura de gelatinizacion de
almidon nativo de papa china variedad Colocasia esculenta, en el caso del almidon nativo
tiene un valor maximo de 75+1 °C. Lo que concuerda con los valores reportados en la
investigacion de Renteria et al., (2021), la temperatura de gelatinizacién de almidon
nativo de papa china varia en un rango de 57,5 °C hasta mayores de 70 °C lo cual depende
de la variedad del tubérculo, asi como lo demuestra Trujillo et al., (2024) en su estudio
de almidén de Colocasia esculenta (L.) Schott en variedades de esculenta morada y
blanca.

En cuanto a los almidones acetilado de la ilustracién 10, se evidencia que a medida que
va disminuyendo la relacion estequiométrica de g de catalizador/g de almidén la
temperatura de gelatinizacion aumenta, En relacion a esto Luo & Shi, (2018) reporta un
descenso de la temperatura de gelatinizacion en los almidones de maiz céreos acetilados
al aumentar la concentracion de catalizador desde NaOH 3% hasta NaOH 30%, con
temperatura de gelatinizacion de 64,2 °C a 63,9 °C, respectivamente. Ademas,
Chakraborty et al., (2022) menciona que con el aumento del grado de acetilacion hay una
tendencia al descenso de la temperatura maxima de gelatinizacion, por la introduccion de
grupos acetilo hidrofilos en el dominio amorfo de los granulos de almidon lo que produce
su disminucién. Lo que concuerda con la relacion estequiométrica 0,8 al presentar un

mayor porcentaje de acetilacién y la menor temperatura de gelatinizacion.
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3.6 Propiedades fisicas y mecénicas en films de almidon acetilado, celulosa
microcristalina y AE Orégano

Las propiedades fisicas y mecanicas en films de almidén acetilado, celulosa
microcristalina y AE orégano (Origanum vulgare), se evaluaron en base a un disefio

experimental 32, los resultados obtenidos se presentan en la (Tabla 8).

Tabla 8. Tratamientos para la elaboracion de film

Tratamiento AE Celulosa Humedad Solubilidad Fuerza
(Orégano) (%p/v) % % mecanica
(%op/v) N

1 1 0,15 7,68 51,86 15,68
2 1,5 0,1 3,24 45,55 8,37
3 1,25 0,2 5,653 49,2 12,37
4 1 0,2 7,98 53,66 17,72
5 1,25 0,1 4,5 47,5 10,3
6 1,5 0,2 3,54 46,7 9,5
7 1,25 0,15 5,15 48,1 11,66
8 1 0,1 7,44 50,8 13,64
9 1,5 0,15 3,233 46,32 8,54

Fuente: Elaboracion propia

Promedio de tres determinaciones + desviacion estandar.
Diferentes letras en la misma columna, indican diferencias estadisticas significativas debido a la
reaccion de acetilacion (p<0.05).

En la tabla 8 se reporta que los factores porcentaje de aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) (A) y celulosa microcristalina (B) y su correspondiente interaccion
(AB) inciden sobre la humedad en los films (p<0,005), siendo la més incidente el

porcentaje de aceite esencial de orégano (Origanum vulgare).
3.7 Contenido de humedad. Aplicando un analisis de ANOVA para un disefio factorial

multinivel se determind el porcentaje de humedad en los films de almidon de papa china

variedad Colocasia esculenta, como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 9. Andlisis de varianza para el contenido de Humedad

Source Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor -P
cuadrados medio

A:AE 7,37042 1 7,37042 598,60 0,0000

B: Celulosa 2,22042 1 2,22042 180,33 0,0000

Microcristalina

AB 0,225625 1 0,225625 18,32 0,0079

Total, error 0,0615639 5 0,0123128

Total (corr) 9,87802 8

Fuente: Statgraphics - 19x64

De acuerdo al analisis, los factores A (%AE Orégano) y B (%Celulosa Microcristalina)
influyen en el porcentaje de humedad en los films (p< 0,05), siendo A el factor méas
significativo (Tabla 9), eso quiere decir que cuando hay mas contenido de A (%AE
Orégano) en la formulacion, existe una diferencia en el contenido de humedad en
comparacidn al contenido de B (Celulosa Microcristalina) que provoca una elevacion de

la humedad.
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llustracion 11. Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de Humedad

Standardized Pareto Chart for Humedad

e _

B:Celulosa Microcristalina

En la ilustracion 11 diagrama de Pareto se evidencia que la interaccion entre (AB)
contribuye a la disminucién del porcentaje de humedad en las peliculas, casos semejantes
se encontraron Vazquez & Guerrero, (2017) y Cedefio et al., (2023), en tanto que, al
adicionar aceites esenciales de limén y mandarina el porcentaje de humedad disminuye
significativamente (p < 0,05), debido a su caracter hidrofobo el aceite esencial podria
hacer que las moléculas de agua sean repelidas y por lo tanto liberadas de la pelicula.
Ademas, Désiré et al., (2021) reporté que el aumento de los niveles de celulosa
microcristalina (CMC) en peliculas a base de almidon resultd en una disminucion
significativa en el contenido de humedad en las peliculas, lo que indicaria una interaccién
intermolecular entre el almidon y el CMC, esta interaccidon conduce a la reduccién en el

contenido de agua.

Tabla 10. Modelo ajustado para contenido de humedad

Porcentaje de %Humedad = 6,31972 - 1,58333*%AE (orégano) +
Humedad 35,9167*%Celulosa  Microcristalina -  19,0*%AE

(orégano)*%Celulosa Microcristalina

| |
R-cuadrada R-cuadrada (ajustado por g.f.)

| |
99,3768 % 99,0028%

| | |
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 9 se evidencia el modelo de regresion en donde existe un R-cuadrado de
99,3768% y una R-cuadrado (ajustado por g.f.) de 99,0028%

llustracion 12. Diagrama de superficie de respuesta para contenido de humedad

Humedad
I 50
. 524

5,48
5,72
5,96
6,2
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. 7,18
LI

Humedad

En el diagrama de superficie de respuesta (ilustracion 12),muestra la interaccion que hay
entre celulosa microcristalina y AE (aceite esencial ), determinado asi que el incremento
del %AE orégano en los films disminuye la humedad, y en menor proporcion se
incrementa la temperatura conforme se agrega méas % celulosa microcristalina; se registra
el modelo matematico que nos permite leer datos de valores 6ptimos de AE (orégano) 1,5
%(p/v) y 0,1 %(p/v) de Celulosa Microcristalina disminuyendo el contenido de humedad
(Tabla 10).

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

Minimizar la humedad
Valor 6ptimo = 4,68194

Factor Bajo Alto Optimo
AE (orégano) 1,0 1,5 1,5
Celulosa Microcristalina 0,1 0,2 0,1
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Solubilidad. EI ANOVA del disefio experimental se evidencia en la tabla 12

Tabla 12. Andlisis de varianza para el porcentaje de solubilidad

Source Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor -P
cuadrados medio

A:AE Orégano 52,5104 1 52,5104 1056,17 0,0000

B: Celulosa 5,43402 1 5,43402 109,30 0,0008

Microcristalina

AB 0,731025 1 0,731025 14,70 0,0355

Total, error 0,149153 3 0,0497176

Total (corr) 60,4194 8

Fuente: Statgraphics - 19x64

Los resultados que se presentan en la tabla 12, el cual evidencia que los factores A:%AE
Orégano y B:%Celulosa Microcristalina, los que presentan diferencias significativas
(p<0.05) en el contenido de solubilidad en los films de almiddn acetilado; asi mismo se
observO que hay una mayor interaccion del %AE disminuyendo la solubilidad
significativamente, mientras que el contenido de celulosa microcristalina incrementa la
solubilidad pero en menor medida, por otro lado la interaccién entre AB existe una
disminucion en la solubilidad en la pelicula, esto es comparable con el estudio realizado
por Makhmudun & Mohammad, (2024) que al adicional celulosa microcristalina y AE
hay una mejora en la resistencia termina, traccién y se reduce la solubilidad en agua, caso
similar ocurri6 con la autora Alzate, (2017) en la cual se observé una tendencia a
disminuir la solubilidad del almidon acetilado cuando se le adiciono AE de orégano , los
autores mencionan a que esto se debe al caracter hidrofobico que tienen las peliculas al

interactuar con AE.
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lHustracion 13.Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de solubilidad

Standardized Pareto Chart for Solublidad
= +
AAE Oregano - -
B:Celulosa Microcristalina
m .
. .
0 5 10 15 2 -]
Standardized effect

El modelo de regresion del experimento que sea desarrollado (tabla 13), existe una R-
cuadrada de 99,2317% y una R-cuadrada (ajustada por g.f.) de 98,7708%.

Tabla 13. Modelo ajustado para porcentaje de solubilidad

Porcentaje de %Solubilidad = 54,8758 - 6,70333*%AE (orégano) +
solubilidad 60,15*%Celulosa  Microcristalina - 34,2*%AE

(orégano)*%Celulosa Microcristalina

| |
R-cuadrada R-cuadrada (ajustada por g.f.)

I |
99,2317 % 98,7708 %

| | |
Fuente: Elaboracién propia.

En el diagrama superficie respuesta (llustracion 14), se muestra la interaccion entre el
porcentaje de celulosa microcristalina y AE, evidenciando la afectacion sobre el
porcentaje de solubilidad, de modo que, los porcentajes 6ptimos de celulosa
microcristalina (0,1 % p/v) y AE (1,5% p/v) disminuyen el porcentaje de solubilidad en
la pelicula (tabla 14).

53



lHustracion 14.Diagrama de superficie de respuesta para porcentaje de solubilidad
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Tabla 14. Modelo de optimizacion para minimizar el porcentaje de solubilidad

Minimizar la solubilidad
Valor 6ptimo = 45,7058

Factor Bajo Alto Optimo
AE (orégano) 1,0 1,5 1,5
Celulosa Microcristalina 0,1 0,2 0,1
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3.8 Fuerza Mecénica.

Tabla 15. Fuerza mecénica de las peliculas de almidon

Source Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor -P
cuadrados medio

A:AE Orégano 52,5104 1 52,5104 1056,17 0,0000

B: Celulosa 5,43402 1 5,43402 109,30 0,0031

Microcristalina

AB 0,731025 1 0,731025 14,70 0,0452

Total, error 0,149153 3 0,0497176

Total (corr) 60,4194 8

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados que se muestran en la tabla 15, se presentan también mediante un diagrama

de Pareto (Grafica 12), donde se muestran los factores A: %AE Orégano y B: %Celulosa

Microcristalina, los que presentan diferencias significativas (p<0,05) en la fuerza

mecanica que se requiere para que haya alguna deformacion en el film de almidéon

acetilado. Se observé que cuando hay mas %AE Orégano se utiliza menos fuerza de

tension, caso contrario con respecto a B (celulosa microcristalina) que existe un aumento

en la fuerza mecanica y en la interaccién entre AB hay una disminucion en la fuerza

mecanica.
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lustracion 15. Diagrama de Pareto estandarizado para fuerza mecénica

Standardized Pareto Chart for Fuerza Mecanica

T T T T T
O +
A-AE Oregano == -

B:Celulosa Microcristalina

En una investigacion se mostraron tendencias similares en peliculas de almidén de maiz
donde la resistencia a la tension es minima(2,21 MPa) con 1% AEO (Benavides et al.,
2012)Los resultados que tengan las peliculas con respecto al AE van a depender del tipo
de aceite y de las concentraciones que se utilicen y cdmo estas interactlian entre moléculas
y cadenas poliméricas, el método de homogeneizacion es el que establece el area efectiva
de la interaccion entre polimero/aceite , las fases dispersas de la biopelicula se deben a
las discontinuidades en la estructura lo que hacen que haya una mayor fragilidad con

agregar en exceso aceite esencial, plastificante

Tabla 16. Modelo ajustado para porcentaje de Fuerza Mecanica

Fuerza Mecénica Fuerza Mecanica (N) = 14,4647 - 4,90333*%AE
(orégano) + 98,0167*%Celulosa Microcristalina -

59,0*%AE (orégano)*%Celulosa Microcristalina

| |
R-cuadrada R-cuadrada (ajustada por g.f.)

| |
98,15 % 97,04 %

| | |
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16 se muestra el modelo matematico utilizado para la fuerza mecanica, ademas
se muestra los valores de R-cuadrada (98,15 %) y R-cuadrada (ajustada por g.f.) (97,04

%), mencionando también el diagrama de superficie de respuesta con los porcentajes
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optimos de para la fuerza mecéanica en las peliculas, pues al tener una concentracion de
AE Orégano de 1,5% y un 0,1% Celulosa microcristalina se utiliza menos fuerza

mecanica.

lHustracion 16. Diagrama de superficie de respuesta para la fuerza mecanica en la pelicula
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Tabla 17. Modelo de optimizacion para minimizar la fuerza maxima

Maximizar la Fuerza Mecanica
Valor éptimo = 45,7058

Factor Bajo Alto Optimo
AE (orégano) 1,0 1,5 1,0
Celulosa Microcristalina 0,1 0,2 0,2

En esta tabla (Tabla 17), nos indica los valores 6ptimos para la formulacion de una
pelicula de almidon de papa china Colocasia esculenta. Evidenciando que cuando el
factor AE Orégano de 1,0% y 0,2% de Celulosa Microcristalina tendran peliculas con
caracteristicas fisicas mas resistentes y menos propensas a la ruptura, eligiendo asi el

tratamiento 4, en el cual se ejercicio una fuerza mecanica de 17,72 N
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CONCLUSIONES

® El rendimiento obtenido del almidon de papa china variedad Colocasia esculenta
fue de 19,52+0,66 %, con un coeficiente de variacion de 0,0342.

® Se evidencio que, al disminuir la relaciones estequiométricas g de NaOH/g de
almidon en la reaccion de acetilacion del almidon de la papa china variedad
Colocasia esculenta ocasiona cambios significativos en el grado de modificacion
obtenido, demostrando una disminucion en los porcentajes de acetilo y grupos de
sustitucion (p<0,05). Variando las relaciones estequiométricas manifestd un

efecto significativo (p<0,05) en la composicion proximal.

® L as relaciones estequiométricas tuvieron un efecto en las propiedades funcionales
(p<0,05), a medida que disminuye las relaciones estequiométricas g de NaOH/g
de almiddn también disminuye las curvas del poder de hinchamiento, indice a
absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y la capacidad de absorcion de
aceite caso contrario a la temperatura de gelatinizacion y la densidad aparente por

su comportamiento creciente.

® L os porcentaje de aceite esencial de orégano y celulosa microcristalina en las
formulaciones de las peliculas influyen significativamente (p<0,05) evidenciando
que el aceite esencial de orégano disminuye la humedad, solubilidad y la fuerza
mecénica de las peliculas mientras que la celulosa microcristalina las aumenta,
obteniendo las siguientes ecuaciones de regresion Humedad = 6,31972
1,58333*%AE(orégano) + 35,9167*%Celulosa Microcristalina
19,0*%AE(orégano)*%Celulosa Microcristalina, Solubilidad = 54,8758
6,70333*%AE(orégano) + 60,15*%Celulosa Microcristalina
34,2*%AE(orégano)*%Celulosa Microcristalina, Fuerza Mecéanica = 14,4647 -
4,90333*%AE(orégano)+ 98,0167*%Celulosa Microcristalina -

59,0*%AE(orégano) *%Celulosa Microcristalina, y sus modelos de optimizacién

para minimizar humedad y solubilidad con 1,5 % AE (orégano) y 0,1 % Celulosa
Microcristalina y maximizar la fuerza mecanica con 1,0 % AE (orégano) y 0.2 %

Celulosa Microcristalina
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RECOMENDACIONES

® En estudios posteriores evaluar las peliculas de almidon acetilado de papa china
variedad Colocasia esculenta con celulosa microcristalina y aceite esencial de
orégano (Origanum vulgare) en diferentes alimentos como derivados lacteos,

carnicos o panaderia.
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