Multidisciplinar (Montevideo). 2024; 2:102 '.)
doi: 10.62486/agmu2024102 Chook for é
{

J
ISSN: 3046-4064 Updates s €

~

ORIGINAL

Active packaging technology: cassava starch/orange essential oil for antimicrobial
food packaging

Tecnologia de empaques activos: almidon de yuca/ aceite esencial de naranja
para el envasado antimicrobiano de alimentos

Olga Lucia Torres Vargas' I, lvan Andrés Rodriguez Agredo’

"Universidad del Quindio, Grupo de Investigacion en Ciencias Agroindustriales (GICA) Instituto Interdisciplinario de las Ciencias, Laboratorio
de Ingenieria de Alimentos, Armenia, Quindio. Colombia.

Citar como: Torres Vargas OL, Rodriguez Agredo IA. Active packaging technology: cassava starch/orange essential oil for antimicrobial food
packaging. Multidisciplinar (Montevideo). 2024; 2:102. https://doi.org/10.62486/agmu2024102

Recibido: 24-12-2023 Revisado: 03-04-2024 Aceptado: 31-07-2024 Publicado: 01-08-2024

Editor: Misael Ron
ABSTRACT

New technologies for active food packaging that can protect and interact with the food, increasing its
shelf life are currently being developed. Essential oils are active compounds that, in addition to providing
antibacterial protection, can improve the functional and mechanical properties of films. This research
aimed to evaluate the influence of orange (Citrus sinensis L.) essential oil (AEN) on the physical and
antimicrobial properties of active films produced from cassava (Manihot esculenta) starch and alginate
(AY/AG) using the plate diffusion technique. The films were formulated with different concentrations of
AEN (0, 0,5, 1,0 and 1,5 %). Elongation at break (EB), water vapor permeability (WVP), moisture content,
solubility and Luminosity (L*) decreased significantly (p < 0,05) with the addition of AEN, on the other
hand, tensile strength (TS), b* value (tendency towards yellow) and opacity increased. Scanning electron
microscopy (SEM) images showed a smooth, uniform appearance and continuous dispersion between
cassava starch, alginate. The results obtained indicated that the incorporation of AEN presented an
inhibitory effect against Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria. Therefore, the films obtained
have a high potential to be used in the development of antimicrobial packaging for food applications.

Keywords: Orange Essential Oil; Antimicrobial Activity; Starch Films; Physical Properties.
RESUMEN

Nuevas tecnologias para el envasado activo de alimentos que pueden proteger e interactuar con el alimento,
aumentando su vida Util se estan desarrollando en la actualidad. Los aceites esenciales son compuestos activos
que, ademas de brindar proteccion antibacteriana, pueden mejorar las propiedades funcionales y mecanicas
de las peliculas. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia del aceite de esencial de naranja
(Citrussinensis L.) (AEN) en las propiedades fisicas y antimicrobianas de peliculas activas producidas a partir de
almidén de yuca (Manihot esculenta) y alginato (AY/AG) mediante la técnica de difusion en placa. Las peliculas
fueron formuladas con diferentes concentraciones de AEN (0, 0,5, 1,0 y 1,5 %). El alargamiento a la rotura
(EB), la permeabilidad al vapor de agua (WVP), el contenido de humedad, la solubilidad y la Luminosidad (L*)
disminuyeron significativamente (p < 0,05) con la adicion de AEN, en cambio, la resistencia a la traccion (TS),
el valor de b* (tendencia hacia el amarillo) y la opacidad aumentaron. Las imagenes de microscopia electronica
de barrido (SEM) mostraron una apariencia lisa, uniforme y una dispersion continua entre el almidén de yuca,
el alginato. Los resultados obtenidos indicaron que la incorporacion de AEN presento un efecto inhibidor
contra las bacterias Escherichia coli y Staphylococcus aureus. Por lo tanto, las peliculas obtenidas, tienen un
altopotencial para ser utilizadas en el desarrollo de empaques antimicrobianas para aplicaciones alimentarias.
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INTRODUCCION

Los compuestos antimicrobianos se incorporan en peliculas comestibles como componentes bioactivos
para mejorar la seguridad y calidad de los alimentos. Los aceites esenciales exhiben fuertes propiedades
antimicrobianas, pueden mejorar las propiedades funcionales y mecanicas de las peliculas (Sadaf & Idrees,
2022).

Prolongada la calidad, la seguridad y la vida Util de los productos agricolas, aumenta la aceptabilidad del
consumidor. Las peliculas comestibles representan una solucion alternativa para la conservacion de vegetales
minimamente procesados. Los materiales de recubrimiento con antimicrobianos naturales pueden ser una
oportunidad para aumentar la seguridad de los productos frescos. Las peliculas comestibles también controlan
las desventajas de los aceites esenciales aplicados en la conservacion de vegetales (Yousuf et al., 2021; Zhu et
al., 2021).

Las peliculas formuladas con ingredientes activos de origen natural son prometedoras para la formulacion de
envases biodegradables y su utilizacion en la conservacion de alimentos, representan una alternativa ecoldgica
a los envases utilizados tradicionalmente en la industria de alimentos (Jafarzadeha et al., 2020). El almidon, es
un polisacarido natural, de bajo costo, biodegradable y de buena biocompatibilidad y puede ser utilizado como
portador de sustancias bioactivas que mejoran la funcion de los envases para alimentos (Menzel, C. 2020). Como
plastificante, el glicerol puede reducir la cohesion entre las moléculas y aumentar la fluidez de la cadena de
polimeros, mejorando asi la flexibilidad de la pelicula y reduciendo su fragilidad (Chillo et al., 2008). Los aceites
esenciales tienen una naturaleza aceitosa y volatil que puede afectar la integridad o el grado de hidrofobicidad
de las peliculas poliméricas, cambiando sus propiedades mecanicas y de barrera (Atarés & Chiralt, 2016). Por lo
tanto, se necesitan estudios para examinar el potencial de cada agente antibacteriano, asi como su interaccion
con el material utilizado para producir las peliculas de almiddn activo.

El aceite esencial de naranja (AEN) obtenido de la cascara de citricos (Citrus sinensis L.) tiene fuertes
propiedades antimicrobianas, lo que podria deberse a la alta cantidad relativa de compuestos terpénicos,
incluido el D-limoneno (90 % -96 %), mirceno (19 %) y linalool (0,32 %) (Silveira et al., 2021). Ha atraido especial
atencion en las comunidades cientificas por sus posibles aplicaciones como conservante natural (Aguiar et al.,
2020). Es reconocido como seguro (GRAS) por la FDA 2018. se usa como conservante o agente saborizante en las
industrias alimentarias (Sharma & Tripathi, 2008) y se ha convertido en una opcion ideal para su incorporacion
en peliculas activas formuladas con almidon (Tan et al., 2019), no solo mejora las capacidades antimicrobianas
y antioxidantes de las peliculas, sino que también funciona como agente de relleno en la solucion formadora
de la pelicula (SFP), mejorando las propiedades mecanicas vy fisicas (Sahraee et al., 2019). Sin embargo, no
hay informacion disponible sobre su actividad en la mezcla almidon de yuca/Alginato o su impacto en las
propiedades funcionales de la pelicula. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue formular peliculas a base de
almidon de yuca/alginato activas con AEN y estudiar su efecto sobre las propiedades fisicas y antimicrobianas
de las peliculas obtenidas.

METODO

Para la elaboracion de las peliculas se utilizé almidon de yuca como componente formador de la matriz
de la pelicula el cual fue adquirido por TECNAS, Medellin, Colombia. El alginato de sodio y el glicerol fueron
adquiridos a Sigma-Aldrich, USA y el AEN a la empresa (Natuaroma S.A., Colombia). Las cepas bacterianas
S.aureus Gram (+) y E coli Gram (-) y fueron adquiridas a Merck, Colombia.

Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) analysis

La composicion quimica del AEN fue determinada mediante cromatografia de gases- espectrometria de
masas (GC-MS). Se utilizé un cromatografo de gases Agilent HP- 6890N acoplado a un detector selectivo de masas
Agilent 5975N (Agilent Technologies, HP EE.UU), la identificacion de los compuestos se baso en los espectros de
masas (MS) obtenidos con los datos de la biblioteca NIST02.L, NIST5a.L y NIST98.L y se utilizé el modo de
monitorizacion ionica seleccionado para determinar las concentraciones de los compuestos.

Concentracion minima inhibitoria (MIC)

Para determinar la concentracion minima inhibitoria (MIC) de AEM fue seleccionada una bacteria Gram-
negativa Escherichia coli (ATCC 25922) y una Gram-positiva Staphylococcus aureus (ATCC 25923) obtenidas
del cepario del Grupo GYMOL de la Universidad del Quindio. Las cepas se cultivaron previamente en medio
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Luria Bertani (LB) (10g/L de triptona, 5g/L extracto de levadura y 5g/L de NaCl) por 24h a 36+ 1°C. Después
de este periodo, la suspension bacteriana correspondi6 aproximadamente a 108 CFU/mL. Las pruebas de MIC
fueron realizadas con concentraciones entre 0,01 y 5mg/mL de AEN, en microplacas con un volumen de 200 pL
del medio LB y 10 pL de bacteria en cada dilucion. Lecturas de absorbancia fueron tomadas a 490 nm, antes y
después de la incubacion por 24h a 36 + 1°C. La MIC fue definida como la concentracién mas baja de AEN en mg/
mL capaz de inhibir el crecimiento microbiano, medido por diferencia entre la absorbancia final e inicial de
cada bacteria.

Preparacion de las peliculas

Las peliculas formuladas con almidon de yuca fueron obtenidas mediante el método de difusion en placa o
“casting” siguiendo la metodologia propuesta por Torres et al., 2021 con algunas modificaciones. Se preparo
la solucion formadora de pelicula (SFP) mediante la homogenizacion de los siguientes componentes: Una
suspension acuosa de 1,8 % (w/w) de almidon de yuca a 60°C durante 30 minutos a 600 rpm, 1,2 % (w/w) de
alginato de sodio a 600 rpm con agitacion constante. Las cantidades de glicerol (15 %) y cloruro de calcio (1,7
%) se calcularon en base a la masa del alginato de sodio. Posteriormente, se anadio la solucion de cloruro de
calcio a la disolucion de alginato de sodio y se calento una solucion de glicerol durante 15 minutos. Todos los
componentes se mezclaron para obtener la SFP. Posteriormente se adiciono de AEN (0, 0,5, 1,0y 1,5 % a la SFP,
una vez homogenizada la SFP fue vertida en los moldes y se secaron en una estufa de aire forzado (Binder, FD-
115, Alemania), hasta obtener las peliculas. Todas las peliculas se almacenaron a 20°C en un desecador con una
humedad relativa de 50 %, hasta su posterior caracterizacion. Se formulara una pelicula control (PC) utilizando
la misma metodologia, pero sin incorporacion de AEN.

Caracterizacion de las peliculas
Espesor

El espesor de las peliculas formuladas, fue medido siguiendo la metodologia descrita por (Siripatrawan &
Harte, 2010) con algunas modificaciones. Para la realizacion de las medidas se utilizara un micrometro digital
con una precision de 0,001 mm (Mitutoyo, Corp, Ltd., Tokio, Japdn). Fueron tomadas diez mediciones en puntos
seleccionados al azar en cada tipo de pelicula obtenida, el valor de cada espesor sera el promedio de las medidas
realizadas.

Contenido de Humedad

El contenido de humedad fue determinado inmediatamente se obtuvieron las peliculas formuladas, realizando
un periodo de acondicionamiento por 48h a 25°C a una humedad relativa de 50 %, siguiendo el método ASTM
D644-99. La humedad fue determinada por el método gravimétrico, las muestras fueron cortadas en laminas de
2x2cm y pesadas. Inicialmente se tomd el peso de las peliculas, posteriormente fueron colocadas en un en un
horno con aire forzado a 105°C por 24h hasta peso constante.

Solubilidad

La solubilidad de las peliculas formuladas fue determinada por el porcentaje de la materia seca de la pelicula
que es soluble en agua. Se sigui6 la metodologia reportada por Akhter et al., 2019 con algunas modificaciones.
Las peliculas formuladas se cortaron en laminas de 2 x 2cm. Las muestras fueron secadas a 105°C hasta peso
constante, para obtener la masa seca inicial. Las peliculas formuladas, se colocaron en 50 mL de agua destilada,
se cubrieron y se almacenaron a 25°C por 24h, posteriormente fueron filtradas al vacio y secadas a 105°C hasta
peso constante para obtener la masa seca final.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Para determinar la permeabilidad al vapor de agua (PVA), las peliculas formuladas fueron acondicionadas por
48 horas a 20 + 0,1 °C y una humedad relativa de 40 + 1 %. Una vez acondicionadas fueron evaluadas de
acuerdo con la norma ASTM E-96 (2005). Las capsulas fueron pesadas cada hora durante 9 horas, con el fin
de determinar la pérdida de peso de las peliculas.

Color y opacidad de la pelicula

El color y la opacidad de las peliculas se determinaron utilizando un colorimetro (MINOLTA, CR 400, Japon).
Las peliculas se colocaron sobre una placa blanca definida como estandar y con iluminancia D65 (luz diurna)
para determinar los parametros de color. El parametro L* indica claridad, que varia de 0 (negro) a 100 (blanco);
los parametros a* y b* son las coordenadas de cromaticidad, donde a* varia de verde (-) a rojo (+) y b* varia de
(-) a amarillo (+).

Microscopia Electronica De Barrido (SEM)
La caracterizacion morfologica de la superficie y la seccion transversal de las peliculas obtenidas fue
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realizada por microscopia electroénica de barrido (SEM). Las peliculas fueron cortadas en laminas de 1-2 mm de
longitud. Las peliculas formuladas fueron fijadas con carbono conductor y metalizadas con oro para presentar
propiedades conductoras eléctricas. Fue utilizado un microscopio JSM-6610LV, JEOL Ltd Japdn y las peliculas
formuladas fueron observadas sistematicamente con aumentos de 10000x. usando un voltaje de aceleracion de
5 KV y 500x usando un voltaje de aceleracion de 10 KV.

Actividad antimicrobiana

La actividad antimicrobiana de las peliculas se evalu6 mediante el método de difusion en disco con
modificaciones descrito por (Bajpai et al., 2011) con ligeras modificaciones. Discos de 5 mm de diametro se
cortaron asépticamente y se colocaron en las cajas Petri con agar Mueller-Hinton sélido y frotados con 1.0mL de
1077 (100 pl) CFU/mL de las suspensiones de cultivos bacterianos de Escherichia coli y Staphylococcus aureus.
Las placas se incubaron a 37,0 + 0,1°C durante 24 horas. Se midid el diametro de las zonas de inhibicion de
los discos utilizando un micrometro digital. Cada muestra se evaluo por triplicado y se utilizé el promedio y la
desviacion estandar de las mediciones como resultado.

Analisis estadistico

Todas las determinaciones se hicieron por triplicado y los resultados se informaron como la media + desviacion
estandar. El analisis estadistico de los datos se realizo a través de un analisis de varianza (ANOVA), utilizando
el programa Statgraphics Centurion XVIIl. Las diferencias entre los valores medios de las propiedades de las
peliculas se compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 % (p<0,05). Se utilizd
la prueba de Shapiro-Wilks para verificar el ajuste de la normalidad y homogeneidad de los datos de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis quimico de Aceite Esencial de Naranja

El analisis GC-MS identifico la presencia de siete componentes en AEN. Los principales compuestos fueron
84 % de d-limoneno y 2,1 % de B-mirceno principales constituyentes del AEL. También se identificaron otros
cinco compuestos en menores concentraciones 0,50 % octanal, 0,42 % a-pineno, 0,45 % B-linalol, 0,20 %
ciclohexeno y 0,20 % decanal, Estos resultados concuerdan con los reportados por do Evangelho, (2019).

Concentracion minima inhibitoria (MIC)

Los resultados obtenidos para la actividad antimicrobiana del AEN contra dos cepas bacterianas. revelaron
que el AEM present6 la concentracion minima inhibitoria (MIC) mas baja de 0,025 mg/mL para la cepa gran
negativa Escherichia coli y, de 0,050 mg/mL para la cepa gram positiva Staphylococcus aureus. Por lo tanto,
la bacteria Gram-positiva fue mas sensible a AEM que la cepa Gram-negativa. Los hallazgos obtenidos son
consistentes con estudios previos publicados por Singh et al., (2015), donde se observé que la MIC mostro una
mayor eficacia frente a las bacterias grampositivas en comparacion con las gramnegativas.

Andlisis morfolégico de las peliculas

En la figura 1, se presentan las imagenes de la apariencia visual y las fotografias de SEM realizadas a la PC y
a la pelicula PA/AY/AEN-1,5 %. Como se puede observar en la figura 1 a) las peliculas presentaron una matriz
cohesiva, continua y flexible a la manipulacion, superficies lisas sin presencia de grietas que pudieran propiciar
su rotura o particulas insolubles que se puedan observar a simple vista.

En la figura 1, a) y d) corresponde a la PC sin y con incorporacion de AEN en su formulacion, en las imagenes
b) y e) seccion superficial de la PC'y PA/AY/AEN-1,5 %y c) y f) seccion transversal de la PC y PA/AY/AEN-1,5 %.

En la figura 1 b) la incorporacion de AEN en las PA/AY/AEN, independientemente de la concentracion, redujo
la homogeneidad de las secciones transversales, con presencia de poros mas concentrados en la superficie.

En la figura 1 d) se alcanza apreciar visualmente una pequefia disminucion en su brillo y una apariencia un
poco opaca atribuida a la incorporacion de AEN a la pelicula, pero conservan su transparencia. La apariencia
que presentan la PA/AY/AEN es atribuida a la composicion quimica del AEN la cual presenta una combinacion
de resinas y aceites esenciales los cuales son obtenidos por la extraccion de la especia caracteristica y al
combinarse con la solucion formadora de la pelicula le brinda esta apariencia (Rodianawati, 2015). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en el analisis de color.

Las imagenes de SEM de la seccion superficial y transversal de las PA/AY/AEN obtenidas se presentan en la
figura 1b) y e) presentaron una apariencia laminar continua, homogénea propia del almidon de yuca/glicerol/
alginato. En la figura 1e) y 1f) se pueden distinguir microporos no uniformes entre la capa exterior e interior de la
matriz formadora de pelicula. Este comportamiento es atribuido a la hidrofobicidad del aceite y su diferencia de
densidad con la solucion acuosa de almidon pueden afectar la estabilidad de la solucion formadora de pelicula y
en consecuencia formar estructuras heterogéneas debido a la separacion de fases y la presencia de poros (Phan
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et al., 2002 ) y pueden contribuir a la propiedad antibacteriana de las peliculas, considerando que facilitan el
proceso de difusion del aceite esencial desde el interior de la matriz polimérica. a la superficie para realizar
la accion deseada.

Seccion superficial Seccion transversal
O
a
e
Uyl
¥
=z
w
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<
<
o

d) e) f)

Figura 1. Imagenes de la apariencia visual y las fotografias de SEM realizadas a la PC y a la pelicula PA/AY/AEN-1,5 %

Propiedades fisicas

Los valores de contenido de humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor de agua de peliculas formuladas
incorporadas con AEN como agente antimicrobiano se muestran en la tabla 1. La pelicula de control mostré el
mayor contenido de humedad (15,31 %) y solubilidad en agua (51,31 %). Se observo una disminucion significativa
(P < 0,05) en el contenido de humedad y la solubilidad en agua para las peliculas PA/AY-AEN.

La incorporacion de AEL mejora la humedad en la superficie de la pelicula debido a su caracter aceitoso
natural (Istiqgomah et al., 2022). Estos valores indican espacios libres mas pequefios en la SFP, atribuidos a la
disminucion producida por el AEL del niUmero de enlaces de hidrogeno con el agua y la formacion de una red
mas densa con mejor resistencia (Suriyatem et al., 2018). La adicién AEN cambio la solubilidad en agua de
51,72 % a 30,15 %, con una reduccion en la difusion de sustancias solubles en agua debido a la formacion de una
capa externa insoluble de granulos de almidon (Cao, et al., 2017).

Tabla 1. Porcentajes de humedad y solubilidad, permeabilidad al vapor de agua (PVA), de las peliculas que
contienen o no diferentes concentraciones de aceite esencial de Naranja (AEN)

Pelicula % Humedad % Solubilidad PVA (g/ hm?)
PC 15,31 £ 0,222 51,72 + 0,212 52,62 + 0,012
PA/AY/AEN -0,5% 13,61 + 0,15° 46,03 + 0,13° 42,28 + 0,03°
PA/AY/AEN -1,0% 10,72 + 0,02¢ 39,05 + 0,12¢ 38,14 + 0,02¢
PA/AY/AEN -1,5% 8,72 + 0,02¢ 30,15 + 0,15¢ 31,27 + 0,05¢

Los datos reportados son valores medios + desviacion estandar.
La mediana de una misma columna con diferentes letras es significativamente diferente (Tukey: p > 0,05).
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Los valores de PVA (tabla 1) para todas las peliculas son relativamente bajos. El valor mas alto de PVA fue la
pelicula control (52,62 g/ hm2) mientras que, la pelicula formulada con 1,5 % AEN presento el valor mas bajo PA/
AY/AEN -1,5 % (31,27 g/ hm*). Estos valores nos indican que los monoterpenos hidrofobicos presentes en el AEN
influye en las propiedades hidrofébicas de las peliculas de almidon vy, por lo tanto, afecta la transferencia de
vapor de agua de las peliculas reduciendo asi la PVA al aumentar la hidrofobicidad de las peliculas formuladas
(Yanwon, S., & Threepopnatkul, P., 2015).

El espesor de las peliculas (tabla 2) oscilo entre 0,084 y 0,106 mm, no se presentaron cambios significativos
(P < 0,05) se observo que existe una buena compatibilidad entre los componentes de la SFP, el espesor de la
pelicula PA/AY/AEN aumenté de espesor 0,106 mm, este aumento puede estar asociado a los solidos contenidos
en el AEN. La incorporacion AEL mejoré (p < 0,05) el esfuerzo de tension (ET) y porcentaje de elongacion (% E)
de PA/AY/AEN (tabla 2) en comparacion con PC. Este comportamiento es atribuido a la presencia de varios
grupos funcionales adicionales, como grupos hidroxilo, cetona y éster en los componentes de AEL, que
pueden formar interacciones mas fuertes entre los componentes (de Oliveira et al. 2020).

Tabla 2. Espesor y propiedades mecanicas de las peliculas que contenian o no diferentes concentraciones de
aceite esencial de Naranja (AEN)

Peliculas Espesor (mm) TS (MPa) EB (%)

PC 0,084+ 0,02 5,37+0,23? 22,700,822
PA/AY/AEN -0,5 % 0,106+ 0,01 8,27+0,36° 20,530,612
PA/AY/AEN -1,0 % 0,107+ 0,03 11,53+0,74¢ 18,35+0,17°
PA/AY/AEN -1,5 % 0,106+ 0,01 15,820,954 14,43+0,23¢

Los datos reportados son valores medios + desviacion estandar.
La mediana de una misma columna con diferentes letras es significativamente diferente (Tukey: p > 0,05).

Color y opacidad de la pelicula

En la tabla 3, se evidencian los resultados de las propiedades de color (L*. a*. b*)y la opacidad de las PA/AY/
AEN. La luminosidad (L*) disminuy¢ significativamente (p < 0,05) a medida que incrementaba la concentracion
de AEN. Los valores de b* aumentaron significativamente (p < 0,05) en las PA/AY/AEN comparadas con la
PC, los valores obtenidos para la coordenada a* no presentaron diferencias significativas, lo que nos indica
una tendencia ligeramente a tonos amarillos. Por lo tanto, los cambios de color de las peliculas formuladas
dependen directamente del tipo y concentracion del aceite esencial anadido (Mendes, et al., 2019).

La adicion de AEN incremento en la opacidad podria atribuirse al hecho de que los aceites esenciales dispersos
en la matriz polimérica aumentan la dispersion de la luz, lo que resulta en una mayor opacidad de las peliculas
(tabla 3). Este comportamiento se debe al cambio en el indice de refraccion de la pelicula en la interfaz del
polimero promovido por la adicion de aceites esenciales.

Tabla 3. Coordenadas CIEL*a*b* y opacidad contenida en peliculas con o sin diferentes concentraciones de
aceite esencial de naranja (AEN)

Peliculas L* a* b* Opacidad
PC 87,26+0,112 -1,64+0,572 2,670,092 0,40+0,06°
PA/AY/AEN -0,5 % 85,07+0,35° -1,54+0,412 2,98+0,05° 0,52+0,04°
PA/AY/AEN -1,0 % 83,21+0,74° -1,32+0,612 3,21+0,06° 0,72+0,01¢
PA/AY/AEN -1,5% 80,62+0,42° -1,27+0,582 4,62+0,08" 0,89+0,02¢

Los datos reportados son valores medios + desviacion estandar. La mediana de una misma columna con diferentes
letras es significativamente diferente (Tukey: p > 0,05)

Los aceites esenciales dispersos en la matriz polimérica promueven un aumento de la dispersion de la luz
y, en consecuencia, de la opacidad de las peliculas. Este comportamiento se debe al cambio en el indice de
refraccion de la pelicula en la interfaz del polimero promovido por la adicion de aceites esenciales (Valencia-
Sullca et al., 2018).

Actividad Antimicrobiana

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos de la actividad antimicrobiana, utilizando el método
de difusion en disco. La PC no presento actividad antimicrobiana contra los microorganismos probados. Halos
de inhibicion que presentaron en PA/AY/AEN mostraron una mayor actividad antimicrobiana (p < 0,05), contra
Staphylococcus aureus. Se ha reportado que la actividad antimicrobiana observada en el AEN podria estar
vinculada a la presencia significativa del 84 % de d-limoneno y 2,1 % de B-mirceno principales constituyentes
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del AEL. El d-limoneno suele exhibir actividades antimicrobianas y antisépticas y el El B-mirceno, el segundo
componente principal del AEN, también tiene actividad antimicrobiana (Jarine et al., 2019).

Estas interacciones resultan en una liberacion gradual de los compuestos antimicrobianos y garantizan su
accion por un periodo mas prolongado en comparacion con la aplicacion directa ( Atarés & Chiralt, 2016).
Ademas, la incorporacion de aceites esenciales a los envases es interesante porque es un método indirecto
de utilizar este extracto natural en los alimentos sin necesidad de anadirlos como ingrediente, reduciendo asi
interferencias sensoriales indeseables (Calo et al., 2015).

Tabla 4. Actividad antibacteriana de las peliculas que contienen o no diferentes concentraciones de
aceite esencial de naranja frente a Escherichia coli (ATCC 25922) y Staphylococcus aureus (ATCC 25923)

Zona de inhibicion (mm)

Peliculas E. coli S. aureus
PC 0,0° 0,0°
PA/AY/AEN -0,5 % 10,21+1,05° 12,70+1,25°
PA/AY/AEN -1,0 % 11,65+1,32° 14,68+1,27°
PA/AY/AEN -1,5 % 12,25+1,40¢ 14,87+1,19¢

Los datos reportados son valores medios + desviacion estandar. La mediana de una misma columna con
diferentes letras es significativamente diferente (Tukey: p > 0,05).

CONCLUSIONES

El presente estudio se realizo para investigar el efecto de la incorporacion de aceite esencial de naranja
sobre las propiedades fisicas, dpticas y estructurales de las peliculas formuladas. Los principales componentes
del aceite esencial de naranja identificados fueron 84 % de d-limoneno y 2,1 % de B-mirceno, que exhiben
caracteristicas antimicrobianas, que podria contribuir a extender la vida Gtil de los alimentos envasados. La
adicion del aceite esencial de naranja evidencié mejoras en cuanto a la disminucion de los valores contenido
de humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor del agua. También, se evidencié su efecto como agente
antimicrobiano presentando inhibicion frente a las cepas de: E. coli y S. aureus, evidenciando que las bacterias
gran positivas fueron mas sensibles a este compuesto organico. Los resultados obtenidos indicaron que la
incorporacion del aceite esencial de naranja fue positiva para la activacion antimicrobiana y el rendimiento
integral y de las peliculas, indicando su potencial utilizacion en el envasado de alimentos.
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