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RESUMEN 

Las biopelículas son una alternativa para reducir desechos contaminantes y el uso 

excesivo de plásticos. Los biopolímeros, como el almidón de oca, son gran fuente de 

amilosa/amilopectina. El trabajo de investigación se orientó a la evaluación del efecto de 

almidón de oca y pectina de cáscara de naranja sobre las propiedades mecánicas, 

microestructurales y ópticas de una biopelícula, utilizando un Diseño Central Compuesto 

(DCC), obteniendo un total de 13 tratamientos con diferentes porcentajes de almidón de 

oca y pectina de naranja, manteniendo constante los porcentajes de ácido acético, glicerol 

y agua. Seguidamente se procedió a la determinación de las propiedades mecánicas de las 

biopelículas, las mismas que fueron contrastadas mediante la norma ASTM (2012)  

D882-10. Según ANOVA presentó diferencias significativas respecto a la resistencia a la 

tracción y % de elongación (P ≤ 5%), los mejores tratamientos fueron T9 (4.93 N/mm2 – 

21.95%) y T5 (4.08 N/mm2 – 20.14%), el análisis de las propiedades ópticas se llevaron 

a cabo mediante un espectrofotómetro y se utilizó el Diseño Completamente al Azar 

(DCA), se obtuvo valores entre 1.852 - 2.091 (A600/mm); para la evaluación del color se 

usó un colorímetro y mediante el sistema CIELAB se obtuvo valores cercanos al 100 para 

L*, valores positivos para a* y valores negativos y positivos para b*, los valores de c* 

fueron positivos mientras que los valores de h* variaron de amarillo a verde de tonalidad, 

finalmente las propiedades microestructurales fueron descritas mediante un análisis SEM, 

se obtuvo textura lisa, rugosa e irregular, en donde varió el tamaño de las partículas entre 

0.8 - 1 µm. Se concluye que los componentes de la biopelícula lograron tener mejores 

efectos respecto a las propiedades mecánicas, ópticas y microestructurales que se 

evaluaron durante el proceso de construcción de la biopelícula. 

PALABRAS CLAVE: Almidón, biopelícula activa, naranja, oxalis tuberosa, pectina. 
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ABSTRACT 

Biofilms offer a different option for decreasing pollution from waste and the overuse of 

plastics. Biopolymers, such as goose starch, are a great source of amylose/amylopectin. 

The study's goal is to assess how goose starch and orange peel pectin impact the 

mechanical, microstructural, and optical characteristics of a biofilm, through the use of a 

Central Composite Design (CDC), obtaining a total of 13 treatments with different 

percentages of goose starch and orange pectin, keeping the percentages of acetic acid, 

glycerol and water constant. Next, the mechanical properties of the biofilms were 

determined, which were contrasted using the ASTM (2012) D882-10 standard. According 

to ANOVA, there were significant differences regarding tensile strength and % 

elongation (P ≤ 5%), the best treatments were T9 (4.93 N/mm2 – 21.95%) and T5 (4.08 

N/mm2 – 20.14%), the Analysis of the optical properties was carried out using a 

spectrophotometer and the Completely Random Design (DCA) was used, values between 

1,852 - 2,091 (A600/mm) were obtained; to evaluate the color, a colorimeter was used 

and using the CIELAB system, values close to 100 were obtained for L*, positive values 

for a* and negative and positive values for b*, the values of c* were positive while the 

values of h* varied from yellow to green in hue, finally the microstructural properties 

were described through an SEM analysis, a smooth, rough and irregular texture was 

obtained, where the size of the particles varied between 0.8 - 1 µm. It is concluded that 

the biofilm components managed to have better effects regarding the mechanical, optical 

and microstructural properties that were evaluated during the biofilm construction 

process. 

KEY WORDS: Starch, active biofilm, orange, oxalis tuberosa, pectin. 
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INTRODUCCIÓN 

Los bioplásticos degradables son aquellos que se descomponen químicamente bajo la 

acción de microorganismos en el ambiente sin o con oxígeno, dentro de estos polímeros 

naturales, el almidón se destaca por ser fácil de conseguir y económico de producir, 

puesto que tiene gran impacto sobre la producción de envases biodegradables; debido a 

que con él se pueden obtener biopelículas homogéneas, con baja influencia de oxígeno, 

dióxido de carbono y lípidos. En algunos estudios se han elaborado biopelículas a partir 

de materiales con un valor económico de obtención bajo, por ejemplo, como plastificantes 

se utilizó almidón de papa nativa, yuca, plátano, baba de nopal y glicerina o glicerina, lo 

que llevó a concluir que las biopelículas tenían excelentes propiedades fisicoquímicas, 

térmicas y mecánicas; Aplicaciones muy valoradas en el sector alimentario (Ortiz et al., 

2015). 

Una posible estrategia para incrementar las características de las biopelículas elaboradas 

con almidón es necesario crearlas combinándolas con otros materiales como la glicerina. 

La glicerina es un plastificante que puede reducir la atracción intermolecular y aumentar 

su elasticidad y resistencia a la rotura. Además, el uso de un material diferente mejora la 

gelatinización de las biopelículas de almidón, mejorando así propiedades mecánicas 

como la resistencia a la tracción y el alargamiento, logrando así una mayor resistencia y 

propiedades de barrera (Bae et al., 2009). 

La oca es un tubérculo que se encuentra en lo alto de los Andes, una de las fuentes de 

energía más importantes, y por crecer en latitudes altas sus rendimientos son altos, lo que 

la hace beneficiosa para nuestra región. Debido a la alta proporción de almidón, es el 

segundo polisacárido distribuido en las plantas, contiene alrededor de un 17-27% de 

amilosa como fuente de carbohidratos, siendo el resto amilopectina (FAO, 2006). 

Las cáscaras de naranja son residuos que representan el 50-60% de los residuos. Se 

produce en grandes cantidades en la industria del jugo (SAGARPA, 2016) y contiene 

pectina. Está compuesto por ácido galacturónico con estructura α (1-4) y ramificaciones 

de azúcares neutros como ramnosa, arabinosa, xilosa y galactosa. Dentro de la industria 

alimentaria, sirve como agente gelificante, espesante, texturizador, emulsionante y 

estabilizante. Para el procesamiento de alimentos, la pectina se utiliza para formar 

biopelículas debido a su capacidad de unión molecular. Esto se debe a que presentan un 
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alto rendimiento y excelentes propiedades físicas, térmicas y mecánicas (Lopes et al., 

2017). 

Se buscó evaluar el efecto que tiene el almidón de oca y la pectina de cáscara de naranja 

sobre las propiedades mecánicas, microestructurales y ópticas de la biopelícula. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

En la región de Puno la oca generalmente se produce para autoconsumo y su uso 

es limitado, además que el costo de valorización es muy bajo. La oca es uno de 

los tubérculos utilizados en estos últimos tiempos por su gran valor nutritivo, sin 

embargo poco estudiado en cuanto al uso de la amilosa y amilopectina que posee. 

Es el segundo tubérculo más producido dentro de la región teniendo gran 

disponibilidad de este mismo para su estudio (INEI, 2022), al igual que la naranja 

con una producción total de 553.000 toneladas (La cámara, 2021). Puno produce 

el 9% de las cuales son destinadas al consumo y otras utilizadas en los negocios 

de venta y elaboración de jugo, generando gran cantidad de desperdicio sin darle 

algún tipo de valor o utilizándolo en algún tipo de actividad de uso o consumo. En 

el estudio de Ríos (2017) por cada juguera, se genera de 10 a 15 kg de desperdicio 

generando la cantidad de 105 kg por semana, generando al mes 4.2 Tm lo que 

hace un total de 4200 kg. 

Las necesidades dentro de nuestra región hacen necesario contribuir en la 

educación ambiental proporcionando una alternativa de aprovechamiento para los 

productores de oca y reducir los residuos generados por los expendedores de jugo, 

otorgándoles  una alternativa óptima, mediante este trabajo se pretende darle gran 

impacto en la producción de oca y aprovechamiento de los residuos generados por 

la industria alimentaria desarrollando un material proveniente de una fuente 

natural y biodegradable capaz de reducir el impacto ambiental en cuanto a la 

utilización de energía y la generación de desechos como es la cáscara de naranja, 

generando un producto que será de mucha utilidad tanto en el presente como en el 

futuro. 

Debido a lo planteado anteriormente surgen las siguientes preguntas de 

investigación: 
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1.1.1. Pregunta general 

- ¿Cuál es el efecto de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja sobre las 

propiedades mecánicas, microestructurales y ópticas de una biopelícula? 

 

1.1.2. Preguntas especificas 

- ¿Cuál es el efecto del porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara de 

naranja sobre las propiedades mecánicas de una biopelícula?  

- ¿Cuáles son las propiedades ópticas de translucidez de las biopelículas con 

adecuadas propiedades mecánicas? 

- ¿Cómo son las propiedades microestructurales de las biopelículas con 

adecuadas propiedades mecánicas? 

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.2.1. Objetivo general   

- Evaluar el efecto de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja sobre 

las propiedades mecánicas, microestructurales y ópticas de una biopelícula. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Determinar el efecto del porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara 

de naranja sobre las propiedades mecánicas de una biopelícula. 

- Analizar las propiedades ópticas de translucidez de las biopelículas con 

adecuadas propiedades mecánicas. 

- Describir las propiedades microestructurales de las biopelículas con 

adecuadas propiedades mecánicas.  

1.3. JUSTIFICACIÓN   

El PET, el PS y PVC son polímeros sintéticos que se utilizan en la industria 

alimentaria, ya que son reciclables pero se biodegradan lentamente. Por ello se 

realizando investigaciones sobre la producción de bolsas biodegradables para 

congelar alimentos Royer et al. (2018). En consecuencia, la investigación para el 

desarrollo de polímeros biodegradables utilizando recursos naturales ha avanzado y 

se ha demostrado su capacidad para proteger los alimentos, lo que ha llevado al 

desarrollo de plásticos y películas plásticas de uso generalizado. Además almidones 

como el de plátano, maíz y patata son utilizados como sustitutos del envasado de 
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alimentos, por lo tanto existen métodos para la producción y procesamiento de 

películas a base de almidón, como ASTM-D-5488-944 (Ruiz, 2005). 

Los polímeros son macromoléculas que son utilizados en los envases de los 

alimentos, la mayoría derivan del petróleo y las nuevas alternativas son de 

componentes naturales como es el caso de la celulosa y el almidón (Mark et al., 

2001). Se han estudiado varios biopolímeros para el desarrollo de materiales 

biodegradables, los cuales tienen aplicaciones limitadas debido a sus bajas 

propiedades mecánicas, sin embargo existe la posibilidad de desarrollar biopelículas 

con propiedades estructurales adecuadas, dependiendo del tipo de hidrocoloide y 

plastificante a aplicar, para sustituir los envases comúnmente utilizados, entre ellos, 

el almidón de oca se utiliza como alternativa para el desarrollo de biopelículas debido 

a su alta proporción de amilosa a amilopectina y su alto contenido de almidón del 

28,32%. Este último es un parámetro de biodegradabilidad (Apaza, 2018). 

Por otro lado, se sabe que las frutas cítricas desechadas, como las cáscaras de naranja, 

tienen el potencial de utilizar pectina para el desarrollo de biopelículas porque sus 

propiedades causan diversos problemas ambientales, como la contaminación del 

suelo con un tiempo de descomposición de 6 meses. Por lo expuesto con la presente 

investigación se pretende desarrollar una biopelícula con adecuadas propiedades 

mecánicas, microestructurales y ópticas, las cuales permitirán la continuidad de otros 

trabajos de investigación para el desarrollo de envases biodegradables.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES 

Pires et al. (2011), caracterizaron películas biodegradables preparadas con proteínas 

de merluza y aceite de tomillo, las películas biodegradables de proteína de merluza 

que dentro de su elaboración contenían diferentes niveles de aceite de tomillo (0,025, 

0,05, 0,1 y 0,25 ml aceite/g). Se investigaron sus propiedades físicas, mecánicas y 

antioxidantes. Las proteínas se disolvieron en NaOH a pH 11 y se añadió glicerol 

(59% del contenido de proteínas) como plastificante. La incorporación de aceite de 

tomillo disminuyó el grosor de la corteza y la capacidad de pasar vapor de agua. La 

película era homogénea, transparente y de color amarillo claro. Se observó que las 

propiedades ópticas de la película no fueron afectadas por la adición de aceite de 

tomillo. Se encontró una clara correlación entre la incorporación de aceite de tomillo 

y las propiedades mecánicas de las películas biodegradables. Las membranas de 

proteína de merluza mostraron cierta actividad antioxidante, que se mejoró con la 

adición de 0,25 ml de aceite de tomillo por gramo de proteína. 

 

Maniglia (2017), investigó el aprovechamiento de residuos agroindustriales para 

producir películas biodegradables, utilizando residuos agroindustriales procedentes 

de la extracción de pigmento de cúrcuma y aceite de babasú. Se utilizaron tres 

métodos diferentes para separar los almidones de babasú y cúrcuma (molido ácido 

AS, molido alcalino KS y molido con agua WS). Se caracterizó la composición 

química y el color del residuo y del almidón. También se investigó el efecto de 

diferentes plastificantes (glicerina, sorbitol, urea y glucosa) sobre las propiedades de 

las películas de almidón de babuino. Se observó que las características finales de la 

película están influenciadas por las interacciones entre los componentes de la matriz: 

plastificante, almidón y agua. Se obtuvieron diversas respuestas para evaluar los 

resultados. El rango recomendado para las mejores películas es: 26 a 30 g de 

sorbitol/100 g de almidón con una temperatura de calentamiento de 78 a 80 °C. Las 
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películas hechas de almidón de cúrcuma deben calentarse durante 4 horas antes de 

procesarse. Las películas elaboradas con almidón de cúrcuma WS mostraron mayor 

flexibilidad, menor resistencia y rigidez, mayor solubilidad y humectabilidad, y las 

películas elaboradas con almidón de cúrcuma AS mostraron una mayor actividad 

antioxidante. La adición de almidón de yuca a la mezcla redujo la resistencia 

mecánica y la rigidez pero aumentó el alargamiento, la capacidad de disolución y la 

capacidad de dejar pasar el vapor de agua disminuyeron, mientras que la adición de 

almidón de cúrcuma incrementó la capacidad antioxidante de estos materiales. Se 

concluyó que estos tratamientos pueden permitir que el material lignocelulósico se 

integre mejor en la matriz de la película y libere el almidón, dando como resultado 

películas con mejores propiedades que las existentes.  

Pastuizaca (2020), elaboró una película biodegradable a partir de oca (Oxalis 

tuberosa) y yuca (Manihot esculenta) para ser utilizada como envase de alimentos. 

Luego de cuatro tratamientos se obtuvieron bioplásticos, cada uno con una 

concentración diferente de almidón (8, 2% y 11,2%) y plastificantes (5,2% y 9,5%) 

con niveles estables de vinagre, agua, temperatura y tiempo. Se llevaron a cabo 

pruebas sensoriales que descubrieron la formación de biopelículas en los tratamientos 

realizados, con observaciones en las hojas de TP2Y y TP2O. Se notó que el plástico 

biodegradable era pegajoso al tacto y el TP3O se doblaba al secarse. Dos muestras 

fueron sometidas a pruebas mecánicas, arrojando un resultado TP4Y de 6,247, en un 

modo elástico TP1Y 2452. E+00 (MPa). En un entorno con oxígeno, las biopelículas 

se degradan en alrededor de 50 días a una presión de 0 MPa. Se determina que las 

biopelículas derivadas de la oca y la yuca tienen propiedades físicoquímicas y 

cualitativas dentro de los valores especificados.. Los cuatro tratamientos crean 

películas biológicas que son flexibles, transparentes y resistentes; TP2Y se siente 

pegajoso al ser tocado; mientras que TP2O tienen solubilidades que son mayores al 

70%. TP1Y y TP4O no serían solubles en más del 70% y, por ende, deben ser 

eliminados antes de renovar el recubrimiento de alimentos. Una duplicación de TP3O 

puede ser detectada a través de pruebas sensoriales. En términos de propiedades de 

tracción, TP1O-TP1Y y TP4O-TP1Y mostraron una mejor elongación y 

transparencia de la biopelícula.  
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Anchundia et al. (2016), prepararon películas de cáscara de plátano en las que la 

harina de cáscara de plátano se caracterizó por su contenido total de almidón, amilosa 

aparente, índice de solubilidad y capacidad de hinchamiento, además evaluaron la 

resistencia a la tracción y la permeabilidad al vapor de agua, la opacidad, la 

solubilidad y el espesor. La harina de plátano presentó una alta concentración de 

almidón (38,11% ± 3,9) y amilosa aparente (42,22% ± 2,18), lo que la hace apropiada 

para la fabricación de recubrimientos comestibles. No obstante, tiene una baja 

solubilidad (11,41% ± 0,27) y capacidad de hincharse (4,83% ± 0,15). Las 

propiedades físicas de las películas comestibles preparadas fueron similares a las 

observadas en las capas de almidón puras, excepto en la permeabilidad al vapor de 

agua. 

Acosta et al. (2018), examinaron el almidón de patata para la producción de 

bioplásticos. Se caracterizaron 5 variedades de papa del departamento de Nariño. Los 

resultados mostraron que el almidón de patata Richie tiene mayor potencial para la 

producción de violentases que la variedad Betina. Teniendo en cuenta sus 

propiedades mecánicas y funcionales, cinco variedades de patatas recibieron almidón 

apto para el desarrollo de bioplásticos. También descubrieron la temperatura ideal 

para la combinación de bioplástico se encontraba entre 60°C y 70°C; sin embargo sin 

la adición de glicerina, el envase resultante tendrá menor consistencia o densidad. 

Rodrigues et al. (2020), realizaron el estudio sobre el uso de almidón de patata en la 

producción de envases de espuma utilizando subproductos de la cocción de patatas 

al vapor. Los hallazgos indicaron que la combinación óptima era la que tenía  

20% de mezcla de avena y goma xantana. En resumen, la espuma posiblemente logre 

emplearse para varios propósitos, como pequeños desechables, envases de alimentos 

secos y usos agrícolas, ya que ofrece una alternativa ecológica al disminuir los 

desechos de envases producidos por productos petrolíferos. 

Charro (2015), desarrolló una película biodegradable utilizando almidón de patata. 

Para el estudio se eligieron patatas de la variedad Superchola debido a su alto 

contenido en almidón; como resultado, se encontró que la película con las mejores 

propiedades mecánicas en términos de resistencia al desgarro y resistencia al 

desgarro contenía 2.4% de glicerina, 8.5% de melamina y 2.4% de melamina. 

Contiene glicerol y 10.2% de melamina respectivamente. Se encontró que la glicerina 
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era el factor más importante en la alteración de las características físicas. Se concluyó 

que la degradabilidad mecánica, física y biológica de la pared cambió dependiendo 

de la concentración de almidón y plastificante. 

Yoplac (2019), desarrollo una biopelícula activa utilizando aceite de citral micro 

encapsulado y su efecto sobre la contaminación microbiana del queso crema. Se 

caracterizaron el color, las propiedades mecánicas y la microestructura de 

biopelículas óptimamente activas. El queso se envaso en biofilm con MC, biofilm 

con vidrio citral y bolsas de polietileno. Sus perfiles físicos, sensoriales y 

microbiológicos fueron evaluados durante 14 días a 6°C. La condición óptima de 

microencapsulación fue la relación Ct: Dx.1:5 y TEA mostraron propiedades 

fisicoquímicas favorables y una amplia actividad antibacteriana a 187°C. Los 

modelos quimiométricos empleados para prever CSct demostraron coeficientes de 

determinación (R2) de entre 0.80 y 0.95, y las redes neuronales artificiales arrojaron 

los resultados más efectivos. Se alcanzaron las condiciones ideales para la biopelícula 

activa con una proporción CS: Sb de 1:0.91 y una proporción CS: MC de 1:0.95, 

manteniendo su color, propiedades mecánicas y estructurales, siendo así apta para 

envasar alimentos. El biofilm de queso con CM se distingue por tener menos 

microorganismos y propiedades físicas y organolépticas superiores, lo que aumenta 

la duración del producto hasta 14 días en condiciones óptimas. 

2.2.  OCA (Oxalis Tuberosa) 

La oca es una planta herbácea que alcanza una altura de aproximadamente 20 a 30 

centimetros y tiene tubérculos de 5 a 15 centimetros de largo de diversas formas y 

colores. En condiciones normales se obtienen 5 t/ha, en condiciones mejoradas 7 t/ha 

y experimentalmente 40 t/ha. (Giannoni, 2008). Crece en un clima templado frío a 

una altitud de 3000 a 4000 metros y es originaria de las montañas del Perú. La mayor 

distribución de especies de oca se puede observar entre los valles de Cusco y 

Ayacucho. (Cajamarca, 2010). La fase de crecimiento de las primeras plantas dura 

aproximadamente 220 días y los últimos 269 días. 

2.2.1.  Clasificación taxonómica de la oca (Oxalis Tuberosa) 

Según Brako & Zarucchi (1993), la oca es una planta que se encuentra en zonas 

agroecológicas a temperaturas frías y alturas alrededor de hasta los 1000 msnm, a 

continuación se observa su taxonomía 
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Dominio: Eukaryota 

Reino: Plantae 

Filo: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Geraniales 

Familia: Oxalidaceae 

Género: Oxalis 

Especie: Oxalis Tuberosa 

Nombre científico: Oxalis Tuberosa 

2.2.2.  Características de la oca 

Oxalis es una planta continua que al inicio de su desarrollo presenta tallos erguidos 

para luego caer al suelo. La gente la cultiva por sus raíces crujientes y comestibles, 

ya que la planta almacena almidón en el invierno cuando no está creciendo. Los 

tubérculos son ovalados o cilíndricos y vienen en varios colores como blanco, 

amarillo, rojo, morado, etc. Su longitud varía de 5 a 7.5 cm y su diámetro varía de 

2.5 cm, 5 a 3.75 cm. Crece en altitudes elevadas de 2.500 a 4.000 m.s.n.m y en 

ocasiones tiende a crecer en suelos de peor calidad. Una de sus ventajas es que es 

más resistente a las plagas que las papas con menor contenido en grasa, poseen una 

gran fuente de energía y contiene los llamados antioxidantes naturales. (FAO, 

2020). 
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Figura 1: Planta de oca 

FUENTE: FAO (2020) 

2.2.3.  Composición química de la oca 

Presenta un rendimiento, sabor atractivo y calidad nutritiva; es uno de los cultivos 

más apreciados dentro de la alimentación andina, en sus diferentes formas de 

consumo (soleado, coccionado o liofilizado) (Gerencia Regional de Agricultura, 

2019) 

La oca posee un contenido de agua superior al 80% y su valor nutricional es similar 

al de la patata y varía según el genotipo y la fuente de obtención; es rico en azúcar 

y grasas digeribles, fibra y 1,0% de cenizas, el contenido de proteínas puede variar 

según la variedad de oca (Campos et al., 2018).  

La composición químico proximal de la oca (Oxalis tuberosa) aporte por cada 100 

gramos, se observa en la Tabla 1. 

Tabla 1: Análisis químico proximal de la oca 

 

Carbohidratos (%) 96.85 

Grasa (%) 0.50 

Energía (Kcal /100 g) 390.30 

Acidez (%) 0.00 

Impurezas macroscópicas 

(%) 
0.00 

FUENTE:INIA (2004) 

2.2.4.  Variedades de oca 

Según el investigador Cajamarca (2010), señala que hay aproximadamente 50 tipos 

de oca, aunque se reconocen tres formas fundamentales. 
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- Albas: Se denominan así debido al color blanco. 

- Flavas: Son denominadas las ocas que son de color amarillo claro, 

pigmentadas de flavonas de color amarillo intenso y naranja que contienen 

pigmentos carotenos. 

- Rose violáceas o negras: Son ocas que tienen el color predominante de las 

antocianinas y va de rosa brillante a púrpura muy oscuro a negro. 

Se han descrito alrededor de 12 variaciones de color en las ocas, los colores incluyen 

blanco, amarillo, amarillo naranja, rojo naranja oscuro, rosa, rojo claro, rojo, rojo 

violeta y gris violeta. Sin embargo, los tubérculos también pueden mostrar una 

decoloración secundaria en los ojos o alrededor de ellos. Estas coloraciones pueden 

afectar la diversidad de ocas. Por este motivo, sólo cuatro clases son relevantes: 

blanco, amarillo, rojo y morado Cajamarca (2010). Sin embargo, los agricultores 

encuentran variedades en los siguientes colores: blanco, amarillo, rosa, sorgo, 

canela y rojo. Por ejemplo, tienen una forma característica que ofrecen, una de las 

categorías especiales de color blanco y amarillo se llama “cañareja”, la cual se 

caracteriza por ser bastante gruesa y más eficiente en cuanto a rendimiento. Las 

ocas rojas se caracterizan por tener un tono diferente en comparación con las ocas 

que tienen diferentes tonos, que tienen ojos o manchas de colores mezclados. 

(Suquilanda, 2018). 

Figura 2: Variedades de oca 

FUENTE:  Tapia & Fries (2007)  
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2.3.  PRODUCCIÓN Y CONSUMO DE OCA 

Una de las maneras primordiales en que las familias pobres de la sierra del Perú 

obtienen dinero, es la producción de oca y para algunas comunidades es importante 

preservar las variedades tradicionales de estos tubérculos para garantizar la 

seguridad alimentaria antes del consumo. La producción agrícola andina se divide 

en cultivos prioritarios y producción marginal, ya que el intercambio se produce a 

nivel de los hogares, donde los agricultores asignan su producción para su propio 

consumo y la venden en el mercado. Sin embargo, debido a las limitaciones de los 

conocimientos tradicionales y su aplicación, los hogares agrícolas producen sólo 

para sus propias necesidades y tienen oportunidades de ingresos muy limitadas. Por 

lo tanto, existe la necesidad de conocer más sobre este tubérculo con alto potencial 

de producción, utilizarlo más y conservarlo de una manera más sostenible 

(Hermosa, 2013). 

Como es habitual, la cosecha comienza en agosto debido a la temporada agrícola, 

con la plantación de 7 670 hectáreas de cultivos transitorios principales en todo el 

Perú. La provincia de Puno, la principal productora de oca del país, representa casi 

el 30% de la producción total del país. Sin embargo, debido a la disminución de las 

áreas cosechadas y al lento crecimiento del rendimiento por hectárea, la producción 

ha disminuido en un promedio del 0,4 % anual en los últimos diez años. La 

superficie cosechada para el año 2022 fue de 3485 (Sup/ha), con un rendimiento de 

8798 (kg/ha) (MIDAGRI, 2023).  

2.4.  POLÍMEROS 

Las macromoléculas llamadas polímeros se componen de una combinación repetida 

de moléculas conectadas por enlaces covalentes. La reacción de polimerización es 

la reacción que resulta en su formación. Los polímeros pueden provenir de proteínas 

estructurales como colágeno, queratina y elastina, o de proteínas de almacenamiento 

como enzimas y hormonas. También pueden provenir de polisacáridos estructurales 

como la celulosa y la quitina o de polisacáridos de almacenamiento como el almidón 

y el glucógeno, así como de ácidos nucleicos como el ADN y el ARN (Sarkar y 

Pérez, 2012). 

Por otro lado, los biopolímeros tienen la capacidad de degradarse por completo en 

el medio ambiente, lo que reduce su impacto ambiental. Factores como el agua, la 
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temperatura o los microorganismos pueden hacer que se descompongan más 

rápidamente (Pertuz, 2021). 

 

2.5.  POLÍMEROS BIODEGRADABLES 

Según la norma ASTM D6400, Los polímeros biodegradables son aquellos que los 

microorganismos pueden degradar en presencia de CO2, metano, agua, 

componentes inorgánicos o biomasa. Los polímeros tienen la capacidad de 

degradarse y biodegradarse mediante métodos como el compostaje, con una tasa de 

descomposición igual o inferior a la de los materiales orgánicos compostables 

(Campuzano, 2018). Hay tres fuentes diferentes: animales (colágeno o gelatina), 

marinas (quitina o quitosano) y agrícolas (lípidos como la cera de abejas y el 

carnauba; e hidrocoloides como proteínas, polisacáridos como celulosa, fibra, 

pectina, resinas y almidón). (Wu et al., 2007). 

2.6.  ALMIDÓN 

Es un polisacárido con moléculas de glucosa como componentes estructurales. Se 

presenta en forma de gránulos de forma irregular y redonda. Es un tipo de 

carbohidrato que se puede encontrar en las reservas vegetales. Se produce a partir 

de tubérculos y raíces. La humedad, las proteínas, los lípidos, los minerales y la 

fibra son características de los carbohidratos. (Charro, 2015). 

El almidón de desechos agrícolas como cáscaras, semillas o celulosa añadida es una 

fuente importante para la producción de biopelículas. Al ser un carbohidrato 

polimérico, el almidón tiene muchas unidades de glucosa conectadas por enlaces 

glicosídicos, lo que lo hace muy importante. Es renovable porque es biodegradable, 

lo que significa que vuelve a la naturaleza en forma de agua y dióxido de carbono, 

lo que reduce la contaminación ambiental. (Mongui & Quintero, 2021). 

2.6.1.  Estructura del almidón 

El contenido de glucosa en el almidón se divide en dos partes: amilosa y 

amilopectina. Su composición cambia dependiendo de la procedencia de los 

materiales y el método de extracción utilizado. Las propiedades físicas, químicas y 

funcionales del almidón se basan en su contenido de amilosa y su grado de 

polimerización, que es el número total de residuos de anhidro glucosa dividido por 

el número de extremos reductores Delpeuch & Favier (1980).  
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Los polímeros de amilosa suelen apilarse muy juntos en paralelo debido a su 

linealidad, lo que forma enlaces de hidrógeno con los grupos hidroxilo del 

polímero. Esto ayuda a la creación de zonas cercanas que disminuyen su atracción 

hacia el agua. El crecimiento de la agregación de polímeros en solución diluida 

puede incrementarse debido a la precipitación; en términos generales, la amilosa en 

su forma lineal favorece la creación de una película resistente. Sin embargo, la 

amilopectina está formada por aproximadamente 100.000 moléculas de glucosa y 

cuenta con enlaces α-D-(1→6).  La ramificación de la amilopectina interfiere con 

la tendencia de los polímeros a orientarse muy cerca y reduce su movilidad. Esto 

provoca la formación de niveles significativos de enlaces de hidrógeno. Por lo tanto, 

la transparencia y la estabilidad de las soluciones acuosas definen su resistencia a 

la gelificación durante el almacenamiento (Aristizábal & Sánchez, 2007). 

2.7.  MÉTODOS DE EXTRACCIÓN 

Los almidones de raíces y tubérculos son mucho más fáciles de obtener, lo cual es 

una gran ventaja en las zonas rurales porque para obtenerlos sólo hay que molerlos, 

tamizarlos, separar el agua y el almidón, precipitarlos y finalmente secarlos  

(Alarcón & Dufour, 1998). 

El método de extracción y evaluación del almidón varía según el proceso utilizado. 

El método descrito por Watson e Hirata utiliza un proceso de molienda con una 

solución de ácido láctico y dióxido de azufre, sin embargo, el proceso de 

nixtamalización altera el almidón de maíz. (Salinas et al., 2003). Con respecto al 

método de extracción Cobana & Antezana (2007) describen uno seco para extraer 

almidón de yuca, lo que resultó ser un producto de alta calidad; sin embargo, la 

molienda húmeda fue necesaria y el resultado fue un almidón modificado con 

contenido de azúcar. Para extraer cualquier raíz o tubérculos, tanto el método seco 

como el húmedo son bastante fáciles.  

2.7.1.  Método seco 

Básicamente consiste en secar las materias primas, molerlas, extraer la harina 

durante este proceso y luego tamizarla para extraer el almidón. Se fomenta el 

desarrollo de métodos como limpieza, selección, pelado, etc., que ayuden a obtener 

productos con características de calidad teniendo en cuenta las operaciones de 

pequeña escala que intervienen en todo el proceso (Mazzeo et al., 2008). 
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2.7.2.  Método húmedo 

Reducir el tamaño y la forma de las raíces o tubérculos, retirar los componentes del 

fruto de un medio líquido y luego limpiar y lavar el material depositado, lo que 

ayuda a eliminar el almidón húmedo. Finalmente, se somete al proceso de secado 

(Mazzeo et al., 2008). 

2.8.  ALMIDÓN DE OCA 

Debido a su alta proporción de amilosa/amilopectina y a que requiere poca energía 

para alcanzar el punto de gelatinización, la oca es una excelente fuente de almidón. 

La oca tiene una alta viscosidad en comparación con el almidón de papa, maíz y 

trigo. Según Fairlie et al. (1999), evaluaron la idoneidad, las propiedades y las 

características de los almidones de Melloco y Oca y, debido a que sus gránulos eran 

mucho más grandes que los demás almidones evaluados, obtuvieron un rendimiento 

de 14.18, según otros estudios, el rendimiento del almidón de oca es del 10 al 16 %. 

Además, en comparación con las patatas y el trigo, la masa elaborada con almidón 

de oca es opaca porque las cantidades se utilizan a altas temperaturas, lo que impide 

la formación de una masa pegajosa (Hernández et al., 2004b), aislaron almidón de 

oca con una pureza del 90.5%, en contraste al estudio de (Valcárcel et al., 2013), 

encontró un 27.6% de amilosa y un 76.99 % de amilopectina. 
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Tabla 2: Datos de la caracterización de tubérculos andinos y almidones 

FUENTE: Valcárcel et al. (2013) 

2.9.   BIOPELÍCULA 

Las biopelículas son láminas flexibles compuestas por macromoléculas biológicas 

que pueden formar una matriz continua (Buensuceso, 2010). Debido a que tienen 

una o más capas delgadas de material, pueden impedir la transferencia de agua, 

gases y solutos de alimentos (Escobar, 2020). Representan una alternativa para 

reemplazar los envases convencionales o, en algunos casos, mejorar el producto al 

evitar la deshidratación y pérdida de fragancia, la movilidad de grasas y la 

transferencia de gases fundamentales para el proceso de respiración de los 

alimentos, como el oxígeno y el etileno. Esto reduce los costos de producción y 

facilita la adquisición de materias primas de manera rápida y sencilla (Camacho et 

al., 2011), se indica que se utilizan polímeros o biopelículas biodegradables como 

películas activas, que mejoran las propiedades organolépticas de los alimentos 

como la fuerza cohesiva, la capacidad de fusión y las propiedades organolépticas 

como el aroma, la apariencia y el sabor. 
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Las biopelículas y los recubrimientos comestibles difieren en cómo se producen y 

se aplican a los alimentos. La película es una fina capa de sustancia comestible que 

se crea de forma individual y se coloca en una superficie plana para ser utilizada 

más adelante. El recubrimiento se aplica a las superficies de los alimentos 

sumergiéndolos en una solución o rociándolos. Sin embargo, se utilizan los mismos 

materiales: el polímero, el disolvente y el plastificante. Los recubrimientos y las 

biopelículas son alternativas para mejorar y potenciar la calidad de los alimentos 

durante el procesamiento, el transporte y el almacenamiento, así como durante los 

tratamientos previos y posteriores a la cosecha (Solano et al., 2018). 

2.9.1.  Tecnología de procesamiento de biopelículas 

La formulación de almidón, proteínas (gelatina, proteína de soja, proteína 

miofibrilar, colágeno, etc.) y el uso de materiales compuestos o sus mezclas se han 

centrado en el desarrollo y aplicación de biomateriales como envases 

biodegradables o sus mezclas sugeridas (Almeida, 2001). Aunque hay muchas 

técnicas diferentes para revelar películas a partir de diferentes materias primas, el 

casting, el coater, la extrusión y el spinning electro son las técnicas más comunes. 

La técnica de casting, la cual ha sido desarrollada y es de uso sencillo, implica verter 

un líquido en un molde que se mantiene en condiciones particulares con el fin de 

producir un material sólido de manera similar al molde. Las ventajas de la fundición 

en cinta incluyen una distribución uniforme del espesor, una excelente planitud y 

estabilidad dimensional de la película. (Mohanty et al., 2000). 

Las películas también pueden utilizar la tecnología coater que se produce a mayor 

escala en lugar de la técnica de casting (Scheibe et al., 2014). Esta tecnología 

permite que las suspensiones se propaguen en una variedad de soportes y cintas 

transportadoras continuas, además de controlar el grosor de la membrana de la 

biopelícula en la parte inferior del bloque de transmisión (también conocido como 

hoja) (De Moraes et al., 2013).  

La extrusión es una técnica utilizada para fabricar envases de plástico; el proceso 

utiliza uno o dos tornillos giratorios para aumentar gradualmente la presión para 

mezclar los ingredientes. Para producir polímeros comerciales, se puede ampliar la 

matriz utilizando un mezclador. (Espitia et al., 2014). 
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2.10.  GELATINIZACIÓN 

En esta etapa inicial, el agua se expande dentro de la zona amorfa de las partículas 

de almidón, ocasionando un primer aumento temporal de volumen. Durante la 

cocción, la amilosa se combina y el almidón se convierte en una dispersión coloidal 

con una fase disolvente alta en amilosa y una fase dispersa de gránulos de almidón 

hinchados con mucho contenido de amilopectina. La disposición de las moléculas 

en los gránulos permite que el almidón mantenga sus propiedades ópticas, como la 

capacidad de refractar la luz (Aristizábal & Sánchez, 2007). La temperatura 

aumenta y se retiene más agua, lo que hace que las partículas se hinchen y aumenten 

de volumen. Tanto la fracción de volumen como la morfología juegan un papel 

importante en la manifestación de un comportamiento reológico entre las 

dispersiones del almidón. (Meneses et al., 2007). 

El almidón de algunos tubérculos, especialmente la yuca, se gelifica rápidamente a 

temperaturas relativamente bajas (62 a 73 °C), es fácil de cocinar y consume menos 

energía al cocinarse. Además, es menos probable que se encoja y produce geles más 

estables y transparentes que otros almidones nativos (Whistler et al., 1984). 

2.11.  PLASTIFICANTES 

Un plastificante es una compuesto que se agrega con el fin de incrementar su 

maleabilidad y simplificar su modificabilidad. También ayuda a producir 

temperaturas de transición más bajas, módulos de elasticidad y viscosidad (Beltrán 

y Marcilla, 2011).  Los polioles como sorbitol y glicerina son plastificantes 

efectivos porque reducen los enlaces de hidrógeno internos al tiempo que aumentan 

el espacio intermolecular, lo que evita que la película se agriete durante el 

procesamiento y el almacenamiento. El uso de agua como plastificante es muy 

común en la creación de biopelículas para deconstruir el almidón de la mezcla y 

producir almidón termoplástico. El propósito de usar agua como plastificante es 

garantizar que la biopelícula tenga las mejores propiedades mecánicas posibles, ya 

que es el plastificante más utilizado y fácil de obtener (Trujillo, 2014). 

2.11.1.  Glicerina 

Está formado por tres grupos hidroxilos y es viscosa, incolora y no tóxica. Tiene un 

olor distintivo y se descompone en agua a altas temperaturas. Debido a su 

composición, ayuda a la movilidad de las cadenas poliméricas de almidón y 

proporciona suavidad y humectación al almidón, lo que lo convierte en un 
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plastificante (Méndez, 2010). Es utilizado, al igual que el agua, en la producción de 

polímeros termoplásticos para suavizar el almidón y mejorar la flexibilidad, además 

de alargar las películas con gran cantidad de almidón (Protzman et al., 1967). 

2.12. NARANJA 

El naranjo es una pequeña planta que viene de Asia y pertenece a la familia Citrus. 

Mide entre 6-10 metros de altura y tiene un tronco gris y liso, a veces espinoso. El 

fruto de azahar tiene flores blancas que se conocen como azahar. Este fruto es 

redondo y de color naranja y tiene un exocarpo con aceites esenciales, un mesocarpo 

blanco y ampuloso y un endocarpio con jugo y pulpa. (Del Angel, 2019). 

Seguidamente en la figura 3, se muestra la sección transversal de la naranja. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Corte transversal de la naranja 

FUENTE: Ramírez-Gavidia et al. (2020) 

2.13. PECTINA 

La pectina es un carbohidrato refinado que se extrae de los ácidos diluidos del 

interior del bagazo y la cáscara de las manzanas.  Aunque varía según la temporada 

y el tipo de fruta, las cáscaras de los cítricos tienen un alto contenido de pectina.  La 

pared celular puede absorber mucha agua porque está unida a la celulosa. La pectina 

proporciona textura y la celulosa sirve como estructura. La pectina insoluble de los 

frutos, conocida como protopectina, se puede convertir en una forma soluble 

mediante hidrólisis suave (Mondovi, 2007). El material mucilaginoso de las plantas 

superiores es un carbohidrato purificado que se extrae de la piel interna de las frutas, 

especialmente las frutas cítricas, que es rica en polisacáridos. Un factor crucial que 

determina el uso de este polisacárido es el grado de esterificación. El uso de la 
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metoxipectina alta y la metoxipectina baja varía debido a las diferencias en sus 

características físicas (Hosseini et al., 2019) 

2.13.1.  Pectinas de bajo metoxilo 

La mayoría de estas pectinas tienen grupos carboxilo libres,  menos de la mitad de 

los grupos hidroxilo se convierten en ésteres con metanol. Como resultado, pueden 

formar cationes como moléculas de pectina y formar geles. Debido a que este valor 

de pH no afecta la textura ni la cantidad de sólidos solubles, los geles pueden 

formarse a niveles de pH de 1 a 7  (Vaclavik, 2002). 

2.13.2.  Pectinas de alto metoxilo 

Las pectinas de alto metoxilo presentan al grupo carboxilo esterificado en cantidad, 

lo que significa que los grupos ácidos no pueden formar enlaces cruzados ni formar 

geles de la misma manera que las pectinas con valores reducidos de metoxilo. La 

formación de geles está influenciada según el grado de esterificación, ya que una 

mayor esterificación requiere una temperatura de gelificación más alta. Sin 

embargo, el pH de estas pectinas es importante, ya que solo se pueden formar geles 

entre 2.8 y 3.5 (Vaclavik, 2002). 

2.14. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN 

Los métodos tradicionales de extracción de pectina incluyen hidrólisis, 

precipitación con alcohol, secado y molienda. La hidrólisis es un proceso que 

convierte moléculas grandes en moléculas fácilmente degradables rompiendo sus 

enlaces con ácidos orgánicos como ácido cítrico, ácido acético o utilizando 

minerales (HCl, HNO3, H2SO4) en un ambiente caliente y liberando azúcares en 

materiales lignocelulósicos o almidones en el mismo tiempo. (Rodríguez & Román, 

2004). 

2.14.1. Hidrólisis ácida 

La extracción implica la hidrólisis, separación y recuperación de la pectina. Esto 

ocurre cuando la protopectina se hidroliza en medio ácido diluido y se hidroliza a 

altas temperaturas, lo que elimina la pectina y otros componentes, como 

polisacáridos neutros y gomas (Hart & Fisher, 1991). En presencia de agua, los 

enlaces se rompen y se forman uno o más compuestos; las moléculas de almidón y 

celulosa se despolimerizan al exponerse a un ácido diluido; y los enlaces se 

hidrolizan (Senit et al., 2019). 



 

20 

 

2.14.2. Precipitación con acetona 

Se utiliza para precipitar la pectina otorgándole una coagulación más simple sin 

embargo al utilizar este método se pueden precipitar otros componentes no pépticos. 

2.14.3. Precipitación con sales metálicas 

Se utiliza el sulfato de cobre y alumbre se obtiene un gran resultado sin embargo el 

inconveniente es que podría ocurrir la remoción posterior del metal. 

2.14.4. Precipitación con alcohol etílico 

Con este método se puede precipitar la pectina desde la misma fuente vegetal, este 

método depende de la cantidad de esterificación y presencia de electrolitos. 

2.15. PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 

2.15.1.  Humedad 

El procedimiento se fundamenta en la evaluación de la gravedad, que es la pérdida 

de masa de la muestra cuando se seca a una temperatura específica hasta que el peso 

se mantiene constante. Este proceso se puede realizar en vacío o bajo presión 

atmosférica. (AOAC, 2000). 

2.15.2.  Densidad 

La densidad aparente del almidón es el peso del almidón que ocupa un volumen 

conocido. Esto se puede determinar de dos maneras: con almidón suelto y almidón 

envasado (Smith, 1967). 

2.15.3.   pH 

Los niveles ácidos titulables se basan en la cantidad de ácidos presentes, el pH 

indica si una muestra es ácida o alcalina. El pH se mide con un pHmetro, y la acidez 

titulable se mide titulando hidróxido de sodio al cambio final con fenolftaleína. La 

acidez titulable se calcula utilizando la presencia del ácido láctico. (INEN, 2013). 

2.15.4.  Ceniza 

Este método de análisis da una estimación del material mineral que hay dentro.  Los 

metales, las sales y los oligoelementos presentes en la muestra de almidón tienden 

a perder peso al someterse al calor. (AOAC, 2000). 
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2.15.5.  Amilosa 

Se forma a partir de la condensación de cadenas D-glucopiranosas con enlaces 

glucosídicos, lo que da como resultado cadenas grandes lineales de 200-500 

unidades donde la unidad principal es la a-maltosa. Es considerado lipolítico porque 

tiene una hélice con 6 moléculas de glucosa y una hélice interior con moléculas de 

hidrógeno. La mayoría de los almidones contienen entre el 17% y el 25% de amilosa 

(León & Moscicki, 2009). 

2.15.6.  Amilopectina 

Su estructura molecular parecida a la de un árbol con ramificaciones conectadas por 

enlaces como los de la amilosa. Los enlaces se encuentran cada 25–30 unidades 

lineales de glucosa, y según la composición de los almidones, la amilopectina 

representa entre el 75% y el 83%. (León & Moscicki, 2009). 

2.16. PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES DEL ALMIDÓN 

La relación entre la amilosa y la amilopectina es clave para los atributos 

tecnológicos del almidón. La proporción de amilosa a amilopectina es constante en 

toda la familia de especies de amilopectina, pero puede variar según la especie y la 

planta de la misma variedad. Los atributos tecnológicos (solubilidad, poder para 

retener agua, capacidad de hinchamiento, propensión a la retrogradación) del 

almidón de oca deben tenerse en cuenta para evaluar su alta capacidad y 

aprovechamiento. Estas características varían según la edad de la planta, la época 

de cosecha, la fertilidad del suelo y las precipitaciones. (León & Moscicki, 2009).  

2.16.1. Índice de absorción de agua,  índice de solubilidad en agua y poder 

de hinchamiento 

Los gránulos se hinchan de la siguiente manera cuando se calienta la suspensión 

acuosa de almidón: La absorción ocurre lentamente hasta que pueden crecer de 

tamaño. Estos indicadores se calculan utilizando la absorción de agua de los 

gránulos y el almidón. La fracción aumenta con la temperatura (Anderson et al., 

1970). La licuabilidad de los polímeros es más complicada que la de los compuestos 

de bajo peso molecular debido a su mayor tamaño molecular. La solución ha sido 

elaborada de forma distinta y se desintegra con mayor facilidad; investigar más 

acerca de esta característica puede influir en la función final de la biopelícula y en 

su idoneidad como revestimiento para alimentos con baja o alta humedad. Además, 
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si las biopelículas son menos solubles, podrían utilizarse como envases o plásticos 

de un solo uso. (Palma et al., 2017). 

2.16.2. Temperatura de gelatinización 

En agua fría, los granos de almidón no se disuelven; sin embargo, cuando se 

calienta, los granos alcanzan una temperatura alta que los hace hinchar. Esta 

temperatura es conocida como la temperatura de gelatinización. (Grace, 1977). La 

temperatura aumenta y el agua se retiene, lo que hace que las partículas se hinchen 

y aumenten de volumen. Para que la biopelícula tenga características similares a las 

de un polímero, se debe considerar esta temperatura ya que tiene una relación con 

la concentración de almidón, lo que provoca la formación de una estructura granular 

de gel (Quintero & Ramírez, 2013). 

2.17. PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES DE LA PECTINA 

2.17.1. Viscosidad 

La viscosidad de las soluciones de pectina depende del peso de las moléculas, el 

grado de esterificación y el pH. Las pectinas completamente esterificadas no 

experimentan cambios notables en su viscosidad cuando cambia el pH, pero si 

cambia el grado de esterificación, la capacidad de formar geles dependerá del pH. 

(Cubero et al., 2002). 

2.17.2. Poder de gelificación 

El poder de gelificación de un ácido peptídico depende de su tamaño molecular y 

comportamiento coloidal, así como de su pureza. Sin embargo, no se sabe muy bien 

cómo se relacionan estas características, pero si la relación entre la formación de 

redes tridimensionales de una cadena molecular y la cantidad de agua, azúcar y 

otros solutos unidos por puentes de hidrógeno (Ortuño, 1999). 

2.18. PROPIEDADES MECÁNICAS 

Para proteger los alimentos y facilitar su preparación, las películas de almidón 

deben ser resistentes al desgarro y a la abrasión. La forma en que se fabrican las 

películas delgadas y su estructura determinan sus propiedades mecánicas. Para 

evitar que se rompan, sus enlaces moleculares deben estar conectados entre las 

cadenas de polímeros. (Mali et al., 2005). 

La adición de plastificantes aumentará la flexibilidad, pero reducirá su resistencia 

mecánica. Para determinar el impacto de las fuerzas mecánicas externas, se 

utilizarán ensayos de tensión-deformación, que dependerán del espesor y las 
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propiedades de los materiales utilizados en la formación de la biopelícula. (Mali et 

al., 2005).  

2.18.1. Resistencia a la tracción 

Determina la resistencia máxima a la que puede llegar el objeto o la ruptura o 

desgarro de la biopelícula (Wang et al., 2007). La máquina utilizada para llevar a 

cabo pruebas de tracción consiste en un brazo estacionario y un brazo móvil, ambos 

equipados con mordazas para sujetar las muestras. Las muestras utilizadas se 

preparan generalmente por inyección o compresión para extraer los componentes 

de las áreas deformadas (Beltran & Marcilla, 2002). 

2.18.2. Elongación 

Método que mide la capacidad de cambio de longitud de la biopelícula antes de 

romperse (Wang et al., 2007). Dado la presencia de plastificantes y el contenido de 

humedad en ciertas cadenas de almidón, el aumento en la elongación de rotura está 

relacionado con un aumento en la facilidad de transición de las cadenas de almidón 

(Mikus et al., 2014). 

2.19. PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES 

La fusión del almidón comienza en la cola o hilio, donde se deposita el almidón y 

forma anillos de crecimiento concéntricos, que rotan fracciones amorfas y 

cristalinas. Según su diámetro esférico equivalente promedio, los gránulos de 

almidón se pueden clasificar en muy pequeños (menos de 5 m), pequeños (5 a 10 

m), medianos (10 a 25 m) y grandes (más de 25 m) (Lindeboom et al., 2004).   

La composición y el proceso de fabricación de un plástico están relacionados con 

su estructura, que es crucial para sus propiedades. La microscopía electrónica de 

barrido (SEM), que estudia estructuras internas o superficiales, es el método más 

popular para caracterizar materiales. En comparación con las imágenes de 

proyección de microscopía de transmisión y las imágenes de alta resolución, las 

imágenes tienen una gran profundidad de foco, lo que significa que se pueden 

obtener realces de la superficie, imágenes 3D (Canevarolo, 2003).  
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2.20. PROPIEDADES ÓPTICAS 

Se realiza con la finalidad de observar variaciones en la coloración, realizando 

mediciones mediante el uso de un colorímetro mediante el sistema CIELab (Arrieta 

et al., 2013). Las características visuales, como el resplandor y la tonalidad, son 

aspectos que realzan la apariencia del producto y su aceptación por parte de los 

consumidores. El contenido de almidón en la película afecta las propiedades 

ópticas, por lo que se debe tener en cuenta ambos factores al diseñar la biopelícula 

(Raj & Somashekar, 2003)  

2.21. BIODEGRADABILIDAD 

La biodegradabilidad de un material hace referencia a su capacidad de 

descomponerse en dióxido de carbono, metano, agua, componentes orgánicos o 

biomasa. La principal manera en la que los microorganismos actúan es a través de 

enzimas, la cual se puede evaluar con pruebas estándar en un lapso de tiempo que 

representa las condiciones óptimas de conservación ASTM (2018). 

La degradación de las biopelículas se vincula directamente con la cantidad de 

glicerina empleada en cada prueba, ya que una mayor cantidad de glicerina significa 

que la lámina es más biodegradable. Para facilitar la degradación, el almidón debe 

combinarse con otros tipos de materiales para aumentar la retención entre la 

biopelícula y el material que se degrada, lo que permite una mayor aireación y 

drenaje (Sernaqué et al., 2020).  

2.22. TEXTUROMETROS 

Un medidor de textura es la herramienta más utilizada para determinar la 

configuración de textura requerida. Se desarrolló un texturómetro para simular un 

bocado de comida y determinar los parámetros de textura, integrando la mayoría de 

las pruebas en un solo dispositivo y desarrollando técnicas de simulación. Esto llevó 

al desarrollo de una técnica de simulación que imita un bocado de comida. Los 

especialistas en textura de la región Iberoamericana y varias empresas productoras 

de alimentos y materias primas para la industria alimentaria valoran este analizador 

de textura (Torres et al., 2015). Las pruebas muestran que la fuerza aumenta 

rápidamente hasta que el material se rompe y disminuye rápidamente después de 

este punto, lo que indica que la textura del material es crujiente; sin embargo, si el 

producto no es quebradizo, hay áreas donde se produce deformación elástica y el 

punto de quiebre es lento (Castro & De Hombre, 2007). 
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2.23. COLORIMETROS 

Los conos y los bastones se unen al centro visual del cerebro por medio del nervio 

óptico. La combinación de los colores primarios rojo, verde y azul permite 

reconocer una amplia gama de tonalidades, pero el ojo humano solo puede 

distinguir unos 200 tonos, entre 20 y 25 grados de saturación y unos 500 grados de 

brillo. Además, existe una longitud de onda limitada para los ojos llamada espectro 

óptico visible (Figura & Teixeira, 2007). 

Un colorímetro es un dispositivo con tres estímulos, también conocido como un 

"filtro", que emplea filtros de color rojo, verde y azul para imitar la percepción del 

ojo humano de color y luz. Estas herramientas son la solución más económica para 

algunas aplicaciones de control de calidad. Los colorímetros no pueden compensar 

el metamerismo (cambios en la apariencia de una muestra debido a la luz utilizada 

para iluminar la superficie). Debido a que los colorímetros solo utilizan un tipo de 

luz (por ejemplo, luz incandescente o xenón pulsado), no registran el espectro de 

reflectancia, por lo que estos cambios son impredecibles. (Ordoñez, 2013). 

2.24. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE COLOR 

El sistema CIELAB puede usarse para la cuantificación de coordenadas, aunque el 

espacio de color es el mismo que el del sistema Munsell, pero tiene las siguientes 

ventajas: El cálculo de coordenadas es sencillo y las unidades de tamaño son iguales 

que en el sistema Hunter Lab, y los espacios de color miden la luminancia de forma 

parecida a los colores rojo-verde y amarillo-azul (Mendoza et al., 2006). 

2.24.1. CIELAB 

En el espacio de color CIELAB, L* indica el brillo, a* indica la gama de colores 

rojos y verdes, y b* indica la gama de colores amarillos y azules. Dentro del mapa 

de colores, se emplea el sistema L*a*b*. El eje A* se desplaza de lado izquierdo a 

lado derecho. Un corrimiento al rojo se muestra en la dirección de color a*. Un 

desplazamiento del eje hacia b* indica un desplazamiento hacia el color amarillo 

en b*. L=0 (negro o completamente absorbido) es visible en el fondo y neutro o gris 

en el centro del plano en el centro del eje L* (Ordoñez, 2013). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

Para la presente investigación se presentaron las siguientes hipótesis. 

3.1.1.  Hipótesis general 

- El almidón de oca y pectina de cáscara de naranja tienen efecto sobre las 

propiedades mecánicas, microestructurales y ópticas de la biopelícula. 

3.1.2.  Hipótesis específicas 

- El porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja tienen 

efecto sobre las propiedades mecánicas de la biopelícula. 

- Las propiedades ópticas de translucidez de las biopelículas son 

influenciadas por el porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara de 

naranja. 

- Las propiedades microestructurales de las biopelículas tienen diferentes 

características debido al porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara 

de naranja. 

3.2.  ÁMBITO DE ESTUDIO 

3.2.1.  Lugar de ejecución 

El trabajo se realizó en los siguientes laboratorios de investigación. 

- El análisis para la determinación de las propiedades fisicoquímicas y 

tecnofuncionales del almidón de oca se realizó en el laboratorio general de 

química de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede la Capilla – Juliaca – 

Perú. 

- El análisis para la determinación de las propiedades mecánicas de la 

biopelículas se realizó en el laboratorio de Reología de la Escuela 

Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias de la Universidad 

Nacional de Juliaca - Sede Ayabacas – Juliaca – Perú. 

- El análisis microestructural para las biopelículas se realizó en el laboratorio 

de la empresa PANKARANA S.A.C Ventanilla – Lima – Perú. 
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- Los análisis para la determinación de las propiedades ópticas se realizó en 

el laboratorio de fisicoquímica de la Escuela Profesional de Ingeniería en 

Industrias Alimentarias de la Universidad de Juliaca – Sede Ayabacas – 

Juliaca – Perú. 

3.3.  MATERIALES 

3.3.1.  Materia prima  

Las muestras de oca fueron obtenidas de los mercaderes provenientes de la 

provincia de Yunguyo que expenden sus productos en el mercado Unión y Dignidad 

de la ciudad de Puno. La pectina se obtuvo de las cáscaras de naranja de la variedad 

(Valenciana), desperdiciadas por las jugueras del mercado Bellavista. 

a. Población 

La población fue en general unos 26 kg de oca y 4 kg de cáscara de naranja. 

b. Muestra 

Las muestras utilizadas para cada tratamiento fueron de 2 kg de oca y 250 

gr de cascara de naranja para la obtención de almidón y pectina 

respectivamente. 

3.4.  METODOLOGÍA PRELIMINAR 

a. Extracción de almidón 

El método de extracción de almidón de oca por vía húmeda están descritos en la 

Figura 4, este fue adoptado de la técnica que utilizaron Aristizábal & Sánchez 

(2007) y (Pastuizaca, 2020), a continuación se detalla el procedimiento de forma 

específica. 
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OCA

RECEPCIÓN 

PESADO

LAVADO

SELECCIÓN

TROCEADO

MOLIENDA

DECANTACIÓN

FILTRADO

SECADO

ALMACENADO

Impurezas

t: 2 min – 5 min

T:28 °C
t: 6 h

Humedad 11 -12 %

t: 6h

ALMIDÓN DE OCA

t: 4h

 

Figura 4: Flujograma para la extracción de almidón de oca (Oxalis Tuberosa) 

variedad (Kellu kayara). 

FUENTE: Adaptado de  Aristizábal & Sánchez (2007) y Pastuizaca (2020) 

Descripción del proceso 

Recepción de la materia prima: Se empezó recepcionando la materia prima, en la 

que se hizo un reconocimiento de las muestras y se eliminó las que presentaron 

deterioro o daño microbiológico o putrefacción. 

Pesado: Se pesaron 2 kg de oca fresca 
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Lavado: Las muestras utilizadas se lavaron con hipoclorito de sodio para quitar las 

impurezas. 

Selección: Se realizó una selección de las muestras una vez que pasaron por el 

lavado para quitar las pajillas o muestras que no fueron de un adecuado tamaño. 

Troceado: Las muestras se trocearon en cuatro partes.  

Molienda: Se utilizó la licuadora a dos velocidades para realizar la molienda, en la 

que se agregó agua destilada en una mezcla de 2:1, obteniendo una pasta 

homogénea. 

Decantación: Se armó el equipo de decantación en el que se añadió el líquido 

sobrenadante obtenido del filtrado, se dejó decantar por seis horas. 

Filtrado: La muestra se dejó reposar por aproximadamente cuatro horas a 

temperatura ambiente, seguidamente se utilizó una tela filtrante en la que quedo una 

parte sobrenadante y una parte desechable. 

Secado: Las muestras fueron secadas en una estufa por seis horas a una temperatura 

de 28°C.   

Almacenado: Las muestras de almidón se almacenaron en fundas transparentes. 

b. Extracción de pectina 

El método de extracción de pectina de cáscara de naranja está descrito en la Figura 

5, este fue adoptado de la técnica que utilizo Ramos et al. (2020), en el cual se 

detallan los procedimientos de forma específica. 
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250 gr.

CÁSCARA DE 
NARANJA

RECEPCIÓN

PESADO

LAVADO

SECADO

ENFRIADO

HIDROLISIS ÁCIDA

EMPACADO

PECTINA

CORTADO

0.1% Ac. Citrico
T: 85°C
t:1.5 h

Impurezas

Cáscaras + 
pectina

T: Ambiente

 

Figura 5: Flujograma para la extracción de pectina. 

FUENTE: Ramos et al. (2020) 

Descripción del proceso 

Recepción: Se realizó la recepción de la materia prima (cáscara de naranja), además 

se realizó un control para descartar las muestras con deterioro. 

Pesado: Se pesó 250 gr. de muestra  

Lavado: Las cáscaras fueron limpiadas con agua corriente para quitar las 

impurezas, luego fueron enjuagadas con agua destilada. 

Secado: Se dejó secar las cáscaras por un periodo de 10 minutos 

Cortado: Las muestras se cortaron en trozos pequeños. 

Hidrólisis ácida: Se sometieron las muestras a hidrólisis ácida, se utilizó una 

disolución de ácido cítrico al 0.1% y se aplicó calor a 85°C por una hora y media 

para extraer la pectina de las cáscaras. 



 

31 

 

Enfriado: Las cáscaras fueron enfriadas a temperatura ambiente, para que 

seguidamente con una espátula se raspe hasta que fue retirada toda la pectina 

presente en las cáscaras. 

Empacado: El empacado de la pectina fue en recipientes de vidrio. 

3.4.1.  Análisis fisicoquímico del almidón de oca  

Los análisis de las propiedades fisicoquímicas del almidón de oca son importantes 

dado que dependen de ellos la formación de la biopelícula, a continuación se 

detallan los procedimientos y los análisis que se le hicieron al almidón de oca. 

- Humedad 

Se utilizó el método dado por la (AOAC, 2000), se pesaron los crisoles 

vacíos para así poder dejarlos en el desecador, después de secar cinco horas 

en un horno a 80°C se pesó y fue nuestro peso 1 (P1). Seguidamente se 

pesaron 5g de muestra de almidón de oca en el crisol este fue nuestro peso 

2 (P2), se colocó el crisol que contenía la muestra de almidón en una estufa 

a 80 °C durante 24 horas. Pusimos el crisol con almidón para que se pueda 

enfriar en el desecador hasta que se obtuvo un peso constante por 

aproximadamente de 30 - 45 min y se procedió  a pesar éste fue nuestro peso 

3 (P3). Finalmente pesamos el crisol con la muestra de almidón seco. Para 

determinar el % de humedad se utilizó la siguiente ecuación (1) 

              %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
(𝑃3 − 𝑃1) ∗ 100

(𝑃1 − 𝑃2)
                                                     (1) 

- Densidad  

La densidad se midió utilizando la técnica descrita por (Smith, 1967), en la 

que se pesó la probeta vacía de 25 ml, seguidamente se adiciono la muestra 

de almidón con una espátula o  que el volumen total fue completado. Se 

realizaron tres réplicas para determinar la densidad aparente, para lo cual se 

utiliza la siguiente ecuación (2). 

                     𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑃2)  − (𝑃1)

𝑉
                                                     (2) 

   Donde: 

   P1: Peso probeta vacía 

   P2: Peso de la probeta con muestra 

   V: Volumen de la probeta  
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- pH 

El pH se midió de forma directa de acuerdo al ensayo descrito por la norma  

INEN (2013). 

 

- Ceniza 

El contenido de cenizas se midió de acuerdo al método descrito por la 

(AOAC, 2000), donde se pesaron 5 gramos de almidón en un crisol que fue 

previamente lavado, secado en un horno y pesado, seguidamente se pesó el 

crisol con la muestra para que se pueda colocar en la mufla y se incinere a 

550°C durante 3 horas y media aproximadamente, luego se enfrió el crisol 

con las cenizas en un desecador hasta que se obtuvo un peso constante y se 

pesó el crisol con las cenizas, se realizó 3 réplicas y se calculó mediante la 

ecuación (3). 

%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100   (3) 

- Contenido de amilosa/amilopectina 

El contenido de amilosa y amilopectina se realizó utilizando el método 

descrito por Anchundia et al. (2016), el cual se detalla en el Anexo 1. 

 

3.4.2.  Análisis de las propiedades tecnofuncionales del almidón de oca 

- Capacidad de adsorción de agua (CIA) 

Se determinó por el método descrito por Anderson et al. (1970), se preparó 

40 ml de una suspensión de almidón al 1% en base seca, en agua destilada 

a 30°C, a una velocidad de 1.5 min/°C hasta que alcanzó la temperatura de 

60°C durante 30 minutos con agitación. Se enfrió a temperatura ambiente. 

El gel fue sometido a una centrifugación a una velocidad de 

aproximadamente 2500 rpm durante unos 15 minutos. Después, se procedió 

a pesar el gel resultante para determinar su capacidad de absorción de agua 

por temperatura del gel. Se empleó la ecuación (4) para realizar el cálculo 

de la cantidad de agua absorbida por cada gramo de muestra seca.  

𝐶𝐼𝐴 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
                                                            (4) 
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- Temperatura de gelatinización (TG) 

Se procedió a medir siguiendo el método explicado por Grace (1977),  10 

gramos de almidón (BS) fueron pesados y solubilizados en agua destilada 

hasta alcanzar 100 ml. Se hirvió agua en un vaso de precipitados de 250 ml 

hasta alcanzar una temperatura de 85 °C. Luego se transfirieron 50 ml de la 

mezcla a un vaso de precipitados de 100 ml. Se puso el vaso de muestra en 

un vaso de precipitados de 100 ml con agua a 85 °C. Se puso el recipiente 

con la muestra en agua a 85 °C y se agitó la mezcla de almidón hasta formar 

una suspensión, manteniendo la temperatura estable por unos instantes. Se 

registró la temperatura de gelificación. 

 

- Índice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH) 

Se midió de acuerdo al método descrito por Anderson et al. (1970), el 

procedimiento se detalla en el Anexo 2. 
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3.5.  METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

3.5.1.  Diseño experimental general  

MATERIAS PRIMAS

ALMIDÓN DE OCA
PECTINA DE CÁSCARA 

DE NARANJA

BIOPELÍCULA

PROPIEDADES 
FISICOQUÍMICAS

HUMEDAD

DENSIDAD

pH

CENIZAS

AMILOSA Y AMILOPECTINA

PROPIEDADES 
TECNOFUNCIONALES

CAPACIDAD DE 

ADSORCIÓN DE AGUA

TEMPERATURA DE 
GELATINIZACIÓN

ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN 
AGUA

PODER DE HINCHAMIENTO

PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDADES 
MICROESTRUCTURALES

PROPIEDADES ÓPTICAS

RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN

% ELONGACIÓN

TRANSLUCIDEZ COLOR

 

Figura 6: Diagrama de flujo del diseño experimental para la obtención de una 

biopelícula a base de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja. 
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Obtención de la biopelícula  

 

FORMULACIÓN

MEZCLA

ADICIÓN

GELATINIZACIÓN

AGITACIÓN

SECADO

Agua destilada

%Cnste. vinagre

%Cnste. glicerina

500-1000 rpm

T: 45-50 

°C

t: 24 h

T° ambiente

24 Horas
LAMINAS DE 

BIOPELÍCULA

Almidón de oca

Pectina de cáscara de naranja

T: 

64°C

MOLDEADO

T: 65°C

t: 5 min

W: 15 gr.

Almidón de Oca

 

Figura 7: Flujograma para la obtención de la biopelícula de almidón de oca 

(Oxalis tuberosa) variedad (kellu kayara) y pectina de cáscara de naranja. 

Fuente: Pastuizaca (2020) 
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Descripción del proceso 

Formulación: De acuerdo a la matriz de consistencia de nuestro Diseño Central 

Compuesto, se tuvo la formulación de almidón de oca y pectina de cáscara de 

naranja. 

Mezcla: Se mezcló la pectina de cáscara de naranja con el almidón de oca 

Adición: A la mezcla obtenida se adiciono 2 ml de ácido acético, 5 ml de glicerina 

en 100 ml de agua destilada. 

Agitación: La muestra fue puesta en el agitador-calentador y se agitó a 500-1000 

rpm hasta llegar a la temperatura de gelatinización. 

Gelatinización: Las muestras se pusieron a baño maría, una vez que la mezcla llego 

a temperatura de gelatinización se procedió a trasvasar en las placas Petri. 

Moldeado: Las muestras se trasvasaron en las placas Petri mediante el método 

Casting, se pesaron 15 gr. de solución filmogénica, por cada placa se controló el 

peso meticulosamente. 

Secado: Las muestras se colocaron en una estufa a una temperatura de 45 a 50 °C 

durante 24 h., después de sacar las muestras de la estufa, las láminas de biopelícula 

fueron dejadas a temperatura ambiente durante veinticuatro horas, después de esto 

fueron desmoldadas y almacenadas en fundas transparentes. 

3.6.  METODOLOGÍA POR OBJETIVOS 

3.6.1. Para el objetivo n°1 

Determinar el efecto del porcentaje de almidón de oca y pectina de cáscara de 

naranja sobre las propiedades mecánicas de una biopelícula. 

a. Materiales 

- Balanza analítica 

- Probeta de 5, 10 y 100 ml 

- Espátula 

- Vasos de precipitados de 250 ml 

- Varilla de agitación 

- Placas petri o moldes de vidrio 

- Papel aluminio 

Equipos 
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- Plancha de calentamiento (Nahita 655)  

- Agitador calentador 

- Estufa (J.P. Selecta) 

- Texturometro (INSTRON – 34TM-5-SA) 

Reactivos 

- Agua destilada 1.0 µS/cm 

- Glicerina 95 % MIN 

- Ácido acético 96% 

- Lugol 0.1 % 

b. Variables de estudio  

•  Variables independientes 

- Porcentaje de almidón de oca  

Nivel alto 11.2 % 

Nivel bajo 8 % 

- Pectina de cáscara de naranja  

Nivel alto 2 % 

Nivel bajo 1 % 

•  Variables dependientes  

- Propiedades mecánicas (resistencia a la tracción, % de elongación) 
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c. Diseño experimental

FORMULACIÓN

MEZCLA

ADICIÓN

GELATINIZACIÓN

AGITACIÓN

SECADO

LAMINAS DE BIOPELÍCULA

ANÁLISIS PROP. 
MECÁNICAS

RESISTENCIA A 
LA TRACCIÓN

ELONGACIÓN

T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11T3T2T1 T12 T13

Velocidad: 500-1000 rpm

Temperatura: 64°C
Tiempo: 3 min

Temperatura: 45-50 °C
Tiempo: 24 h

Temperatura: Ambiente
Tiempo: 24 Horas

Tx Ty

%  Glicerina Cte.
% Ácido acético Cte.
ml  de Agua Cte.

MOLDEADO Casting

 

Figura 8: Diseño experimental para el objetivo N°1 

 

d. Diseño estadístico 

La prueba estadística que se utilizo fue un diseño central compuesto (DCC), 

que estuvo compuesta de 4 puntos factoriales, 4 puntos axiales y 5 puntos 

centrales, la cual se puede observar en la Tabla 3, para examinar la información 

se utilizó el software Statgraphics Centurion 17. 
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Tabla 3: Matriz de Diseño Central Compuesto 

N° 

TRATAMIENTOS 

ALMIDÓN 

DE OCA 

% 

PECTINA 

DE 

CÁSCARA 

DE 

NARANJA 

% 

RESISTENCIA 

A LA 

TRACCIÓN 

 % 

ELONGACIÓN 

1 8.0 1.0   

2 11.2 1.0   

3 8.0 2.0   

4 11.2 2.0   

5 7.3 1.5   

6 11.9 1.5   

7 9.6 0.8   

8 9.6 2.2   

9 9.6 1.5   

10 9.6 1.5   

11 9.6 1.5   

12 9.6 1.5   

13 9.6 1.5   

 

e. Modelo matemático 

Xi= N° de tratamientos 

Dónde: 

Xi: Resultado del número de tratamientos de las propiedades mecánicas. 

 

f. Métodos de análisis  

Se determinó las propiedades mecánicas de acuerdo al método descrito por  ASTM 

D882-10 mediante un ensayo de tracción en un texturómetro (INSTRON – 34TM-

5-SA). 

- Resistencia a la tracción  

Ancho 2 cm, largo 8 cm, carga de inicio: 15 gramos, velocidad de movimiento: 1 

milímetro por segundo. Para obtener datos precisos, se realizaron pruebas 

preliminares y se midieron los diámetros en tres lados de la biopelícula.  Luego se 

colocó la muestra entre los cabezales laterales del texturometro y se ingresaron 

los primeros datos  en el tablero de instrumentos. Se establece una distancia entre 

la primera abrazadera y el punto en el que ya se ha realizado la prueba, dando 

como resultado el desplazamiento de tensión máximo y la fuerza máxima. La 

resistencia a la tracción y elongación se determinó mediante la ecuación (5). 
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𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑁

𝑚𝑚2
) =

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑁)

Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚𝑚2)
                                        (5) 

Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚𝑚2) = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

- % de elongación 

Los resultados se determinaron a partir del promedio de mediciones repetidas.  

Esto requirió medir la longitud de la muestra, así como el desplazamiento final 

hasta que se formó la curva y decayó con la fuerza máxima. El valor de 

deformación correspondiente a la fuerza máxima obtenida se sustituyó en la 

siguiente ecuación (6). 

%𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑃𝑖𝑐𝑜 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100                   (6) 

3.6.2. Para el objetivo n°2 

Analizar las propiedades ópticas de translucidez de las biopelículas con adecuadas 

propiedades mecánicas 

a. Materiales 

- Tijeras 

- Regla 

- Marcadores  

- Tubos de Cuarzo 

- Hojas blancas 

Equipos 

- Colorímetro (FRU - WR10QC) 

- Espectrofotómetro (JENWAY- 6850 UV) 

Reactivos 

- Agua destilada 1.0 µS/cm 

b. Variables de estudio  

•  Variables independientes 

- Biopelículas con adecuadas propiedades mecánicas (Tx y Ty) 

•  Variables dependientes 

- Propiedades ópticas de translucidez 

- Propiedades ópticas de color 
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c. Diseño experimental 

 

TRATAMIENTOS DE BIOPELICULA

BIOPELÍCULAS con adecuadas propiedades 
mecánicas

Tx Ty

PROPIEDADES ÓPTICAS

TRANSLUCIDEZ COLOR
 

Figura 9: Diseño experimental para el objetivo N°2 

 

d. Diseño estadístico 

El análisis e interpretación de la información para cada objetivo se realizó según 

el diseño completamente al azar (DCA), trabajando a un nivel de significancia del 

5% utilizando el software Statgraphics Centurion 17. 

Tabla 4: Matriz de Diseño Completamente al Azar  

Replicas 
Tratamientos 

Tx Ty 

R1   

R2   

R3   
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e. Módelo matemático 

Yij=μ+εij 

Dónde:  

Yij: Resultado de la determinación de las propiedades ópticas de las 

biopelículas con adecuadas propiedades mecánicas. 

Εij: Error aleatorio que se da en las réplicas  

μ: Promedio de las medias de cada variable 

f. Métodos de análisis  

- Propiedades ópticas de translucidez 

Las propiedades ópticas de translucidez para las películas de almidón de oca 

y pectina de cáscara de naranja con adecuadas propiedades mecánicas, se 

utilizó el método descrito por (Pires et al. (2011), donde se utilizó un 

espectrofotómetro JENWAY 6850 UV - VIS, con un diámetro de 10 mm de 

las cubetas;  para ello se cortó una tira de 10 x 40 mm (ancho x largo) y se 

colocó en las cubetas de cuarzo, las muestras obtenidas se midieron en un 

rango de 600 nm. Como blanco se utilizó una cubeta vacía con agua 

destilada. La transparencia se calculó mediante la ecuación (7): 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐴600

𝑋
                                                             (7) 

Donde: 

A: Absorbancia a 600 nm  

X: Espesor de la biopelícula en mm. 

- Propiedades ópticas de color 

Las propiedades ópticas de color se utilizó el método descrito por (Pires et 

al. (2011), donde se utilizó un colorímetro CR-400 (Konica Minolta Co., 

Ltd., Osaka, Japón), se midió el color mediante el sistema CIELab para tres 

puntos diferentes y se aplicó las coordenadas de un respaldo blanco estándar 

(L* = 93.11; a* = -0.63, b*= 3.82), se utilizó tiras de mediciones de 1 x 7 

cm (ancho x largo). El color se calculó mediante las ecuaciones (8) (9) (10): 

𝐶∗ = (𝑎∗2 + 𝑏∗2)1/2                                                                                    (8) 

ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑏∗/𝑎∗)                                                                                     (9) 

∆𝐸∗ = √(∆𝐿∗)2 + (∆𝑎∗)2 + (∆𝑏∗)2                                                         (10) 
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3.6.3. Para el objetivo n°3 

Describir las propiedades microestructurales de las biopelículas con adecuadas 

propiedades mecánicas 

a. Materiales 

- Tijeras 

- Regla 

- Biopelículas 

- Porta muestras  

Equipos 

- Microscópio electrónico de Barrido LEO 1420VP (SEM) 

Reactivos 

- Agua destilada 1.0 µS/cm 

 

b. Variables de estudio 

• Variables independientes 

- Biopelículas con adecuadas propiedades mecánicas (Tx y Ty) 

•  Variables dependientes 

- Propiedades microestructurales 

 

c. Diseño experimental 

TRATAMIENTOS DE BIOPELICULA

BIOPELÍCULAS con adecuadas propiedades 
mecánicas

Tx Ty

PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES
 

Figura 10: Diseño experimental para el objetivo N°3 
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d. Métodos de análisis 

- Propiedades microestructurales 

Las propiedades microestructurales de las interacciones entre los 

componentes de las películas de almidón de oca y pectina de cáscara de 

naranja (textura y dimensiones) y la porosidad, fueron evaluados utilizando 

la tecnología de microscopía electrónica de barrido (SEM) descrito por 

Canevarolo (2003), con alguna modificación de que no se utilizó una 

recubierta de oro,  en cintas adhesivas se colocaron las láminas de 2 cm x 7 

cm, para lo cual se utilizó un microscopio electrónico de barrido modelo 

ZEISS, con un sistema óptico de electrones optimizados con un enfoque  de 

5,0 nm mediante un cañón LaB6. 

3.7. ANÁLISIS COMPLEMENTARIOS  

La biodegradabilidad de la biopelícula con adecuadas propiedades mecánicas, 

ópticas y microestructurales, se evaluó con la utilización de un método volumétrico 

descrito por Lopes et al. (2017), se puso las biopelículas a exposición de 10 días y 

se evaluó la pérdida de peso cada dos días, el porcentaje de biodegradabilidad se 

midió con la ecuación (11).  

% 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100               (11) 

Se determinó la biodegradabilidad de la biopelícula sometiéndolo a un proceso de 

compost para lo cual se realizó el balance de materia respectivo, teniendo en cuenta 

el material, cuanto de materia orgánica y tierra se puso, además de saber cuánto de 

masa se tenía a un inicio y cuando se tuvo al final. El proceso se detalla en el Anexo 

32. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados están estructurados de acuerdo a los objetivos planteados. 

4.1.  ANÁLISIS PREVIOS 

4.1.1.  Propiedades fisicoquímicas de almidon de oca  

Después de haber obtenido el almidón de oca, se procedió a evaluar las propiedades 

fisicoquímicas como la humedad, densidad, pH, ceniza y contenido de amilosa y 

amilopectina, cada una de estas muestras se desarrollaron por triplicado, a nivel de 

laboratorio obteniendo los promedios de cada muestra, los valores obtenidos para 

las propiedades fisicoquímicas del almidón de oca se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5: Ensayos fisicoquímicos de almidón de oca variedad Kellu Kayara 

Muestra Humedad (%) Densidad 

(g/ml) 
pH Ceniza (%) 

Promedio 9.81 ± 0.0026 
1.91 ± 0.006 

5.81 ± 

0.0076 
0.10 ± 0.005 

 

El contenido de humedad es de 9.81 % en promedio. Según la norma INEN (2013), 

nos indica un rango estándar entre 10-13 %, nuestra valor se encuentra dentro de 

este, además, estudios realizados por Arévalo et al. (2018), Novelo & Betancur 

(2005), obtuvieron valores mayores entre 11.81 y 12.72 %, lo que nos indica que 

los resultados están relacionados con el proceso de almacenamiento, el tipo y 

tamaño de muestra, también se tomó en cuenta la cosecha de la materia prima. De 

acuerdo al rango estándar que nos indica Bernabé & Cancho (2017) Bernabé  

Cancho (2017), si resulta menor a 10% de humedad se evita el deterioro del almidón 

cuando se encuentre en almacenamiento, por el contrario si es mayor que el 13% se 

puede desarrollar el crecimiento microbiano de hongos y levaduras.  

El valor de densidad es de 1.91 g/ml en promedio. Según la norma INEN (2013), el 

rango estándar es de 1.56; en comparación con ello, nuestra muestra obtuvo un valor  

más alto. Techeira & Perdomo (2014), indican que la densidad está relacionada con 

la composición química del material, en consecuencia afecta la densidad de la 
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matriz de polímeros como también  el tamaño de las partículas; a densidades altas 

se tienen partículas mucho más finas que al juntarse poseen  más volumen, sin dejar 

espacios vacíos, esto conlleva a que la densidad sea mayor. En el estudio que realizó 

de harina de batatas obtuvo valores entre (0,67 - 0,69 g/cm3). 

En cuanto al pH el valor promedio es de 5.81, en comparación con  rango estándar 

que nos presenta la norma INEN (2013) para harinas que oscila entre 5 y 7, 

afirmamos que el valor obtenido se encuentra dentro de este, además, Medina & 

Uscca (2018), Cuya (2009), obtuvieron valores entre 4,71 y 6,22 en harina de 

mashua, por otro lado, (Cajamarca, 2010), reportó valores de 4,54 y 5,7 para 

tubérculos frescos y endulzados. Estos valores de pH tienen una relación inversa 

con la cantidad de ácidos presentes, sin embargo,  muchos de los ácidos como son 

el ascórbico, oxálico y málico no se encuentran en gran proporción dentro de los 

tubérculos y no se puede afirmar que tenga un efecto severo sobre el pH. 

En cuanto al contenido de ceniza expresado en base seca se obtuvo el valor 

promedio de 0.10 %, en comparación con el rango estándar INEN (2013), indica 

que debería estar en valores menores a 0.12, nuestro valor fue menor por lo tanto 

es aceptable; ya que las cenizas  dentro de su composición presentan una variedad 

de minerales, incluidos hierro, magnesio, potasio, sodio y calcio. Según Repo-

Carrasco et al. (2003), indican que a mayor contenido de cenizas existe mayor 

posibilidad de que estos minerales estén presentes dentro del tubérculo.  

En comparación con otros valores reportados por Bernabé & Cancho (2017) la 

harina de mashua presentó el valor de 3,3%, Guerra (2014), encontró el valor de 

5,68% y Madrigal et al. (2018) en harina de papa china reportó 3,47 %, en 

comparación con nuestro valor estos valores son bastante menores y de acuerdo a 

la norma saldrían del estándar. 

- Porcentaje de amilosa y amilopectina 

Se analizó el contenido presente de amilosa y amilopectina en el almidón de oca, a 

continuación podemos observar en la tabla 6 el promedio de  los datos obtenidos de 

las muestras analizadas por triplicado.    
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Tabla 6: Contenido de amilosa y amilopectina de almidón de oca variedad 

Kellu Kayara 

Muestra Amilosa (%) Amilopectina (%) 

Promedio 25.79 ± 0.015 74.21 ± 0.01 

 

El valor promedio es de 25.79 % de amilosa y 74.21 %  de amilopectina. 

(Hernández et al., 2004), reportaron valores de amilosa entre 15.9 – 22.4 %, para 

almidón de mandioca, en comparación con el resultado que se obtuvo, el valor fue 

mayor, esto se debe a que los valores están relacionados con las variedades, las 

condiciones del crecimiento o almacenamiento, además del proceso de 

cuantificación. Guizar (2009), indica que los almidones que presentan valores altos 

de amilosa ofrecen mejores propiedades mecánicas (tensión, deformación, rigidez 

y elasticidad) a diferencia de las que presentan un bajo contenido de amilosa y 

amilopectina. 

4.1.2.  Propiedades tecnofuncionales de la extracción de almidón de oca 

Se tuvo mucho interés en estas propiedades en vista de que sirvieron como factores 

importantes en la elaboración de la biopelícula. Los valores de las propiedades 

tecnofuncionales están presentados en la tabla 7, los cuales fueron calculados 

siguiendo las ecuaciones (4, 14 y 15), que fueron detalladas en la metodología, 

además se consideró temperaturas de 60, 65 y 70 °C. 

Tabla 7: % CIA, % ISA, PH y TG de almidón de oca variedad Kellu Kayara. 

Tratamientos 

% CIA g 

gel / g 

almidón 

%ISA PH TG 

Promedio 
7.56 ± 

0.025 

10.08 ± 

0.025 

7.00 ± 

0.020 
65 ± 0.1 

Dónde: (%CIA): capacidad de adsorción de agua, (%ISA): índice de solubilidad en 

agua, (PH): poder de hinchamiento, (TG): temperatura de gelatinización 

La capacidad de adsorción de agua obtenido es de 7.56 g gel/g almidón. Según 

Aristizábal & Sánchez (2007), detallo valores entre 0,82 y 15,52 g de gel por gramo 

de almidón de yuca, en comparación con los valores obtenidos, se encuentran 

dentro de la estimación, además que al suministrar calor a la formación los gránulos 

pasan de estar en estado acuoso a estar en estado de suspensión, este cambio de 

tamaño indica que el almidón es de alta calidad y con alta absorción de agua. 
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La solubilidad del almidón está desarrollada de acuerdo a las cadenas poliméricas 

que contienen partes de gránulos amorfos y cristalinos (Arévalo et al., 2018). El 

valor promedio obtenido es de 10.08 % de índice de solubilidad. García et al. 

(2012), reportaron valores de 2 - 3,3 %, sin embargo Araujo et al. (2004), indica 

que los valores deben variar entre 0,27–12,32 %, en comparación con lo indicado 

anteriormente, nuestro valor se encontró dentro del rango dicho por estos últimos 

autores, puesto que demostraría que existe una buena relación entre los polímeros 

del almidón y una buena asociación entre amilosa y amilopectina.  

Charles et al. (2007), indican que uno de los parámetros más importantes que 

determinan el almidón es su capacidad de hinchamiento. Esta capacidad depende 

de la temperatura. Las muestras analizadas en este trabajo mostraron un valor 

promedio de 7% a 65°C, lo que puede atribuirse a la rotura y posterior separación 

de los gránulos de almidón a temperaturas más altas, de toda la red de amilopectina, 

los valores obtenidos por Nuwamanya et al. (2010), a temperaturas superiores (70 

y 80°C), indican que los valores del poder de hinchamiento son el doble de los 

obtenidos a 30°C, siendo 7,87 - 10,77% a 60°C y 16,16 - 20,79% a 80°C, en 

comparación con los valores obtenidos en nuestro estudio se encuentran dentro del 

rango obtenido por estos autores y pueden diferir porque no alcanzaron la misma 

temperatura.  

El almidón de oca presentó una TG en promedio de 65°C, que fue similar a otras 

fuentes de almidón que reportaron Wang (2020), Karam et al. (2006) con valores 

entre 49 - 64 °C y de 62 - 73 °C respectivamente. La distinción de estos valores se 

debe a las variaciones en los niveles de agua, pH, grasa y proteína en el almidón, a 

medida que los gránulos se juntan y se gelatiniza por acción del calor;  formando 

un gel o pasta. La temperatura depende de los gránulos, a medida que los gránulos 

sean más pequeños se gelatinizaran lentamente y la temperatura será mucho más 

alta y si los gránulos son grandes se gelatinizaran más rápido y la temperatura será 

media, Novelo & Betancur (2005).  

4.1.3.  Propiedades fisicoquímicas de pectina de cáscara de naranja 

Después de haber obtenido la pectina de cáscara de naranja, se utilizó la 

metodología United States Pharmaceutical 30 (9000-69-5) para el análisis de 

control fisicoquímico se utilizó alcohol metílico y se procedió a tomar el pH del gel 

formado, el gel presento un color beige, también se verificó la temperatura de 
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gelatinización la cual fue un valor importante al momento de formar nuestra 

solución filmogénica. 

 

Figura 11: Pectina Obtenida 

A continuación observamos en la tabla 8 los valores de pH y TG para pectina de 

cáscara de naranja, cada muestra se realizó por triplicado a continuación se presenta 

el promedio de estas. 

Tabla 8: pH y TG de pectina de cáscara de naranja variedad Valenciana. 

Muestra pH TG 

Promedio 2.83 ± 0.15 64 ± 0 

Dónde: pH: potencial de hidrogeniones, TG: temperatura de gelatinización 

Según Van Buggenhout et al. (2009), las pectinas de alto metoxilo forman geles a 

un pH menor a 3.5 y a una TG de 55°C, la muestra obtenida en nuestro estudio 

alcanzó un valor promedio de 2.83 a una temperatura de 64°C; en comparación con 

el valor dado, se encuentra dentro del rango establecido por dicho autor, sin 

embargo,  el resultado puede variar dependiendo del tipo de maduración de la fruta, 

la variedad y el tipo de extracción de la pectina. 

4.2.  DETERMINACIÓN DEL EFECTO DE ALMIDON DE OCA Y 

PECTINA DE CÁSCARA DE NARANJA SOBRE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

Los niveles fueron obtenidos de acuerdo al modelo aplicado en este caso fue el 

DCC, se establecieron niveles de (-α, -1, 0, +1, +α), donde se obtuvo cuatro puntos 

factoriales, cuatro puntos axiales y cinco puntos centrales que relacionaron las 
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variables respuesta (resistencia a la tracción y elongación) con las variables 

independientes (cantidad de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja). En la 

tabla 9 podemos observar los resultados para los 13 tratamientos tanto para 

resistencia a la tracción y % de elongación. 

Tabla 9: Propiedades mecánicas de las biopelículas de almidón de oca y pectina 

de cáscara de naranja 

N° 

tratamientos 

Almidón 

de oca 

(%) 

Pectina 

de 

cáscara 

de 

naranja 

(%) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(N/mm2) 

Elongación 

(%) 

1 8.0 1.0 6.97±2.1 19.44±3.9 

2 11.2 1.0 6.57±2.1 17.29±3.9 

3 8.0 2.0 10.79±2.1 11.49±3.9 

4 11.2 2.0 5.92±2.1 14.34±3.9 

5 7.3 1.5 4.93±2.1 21.95±3.9 

6 11.9 1.5 4.67±2.1 17.10±3.9 

7 9.6 0.8 4.22±2.1 10.06±3.9 

8 9.6 2.2 3.13±2.1 14.25±3.9 

9 9.6 1.5 4.08±2.1 20.14±3.9 

10 9.6 1.5 4.03±2.1 13.26±3.9 

11 9.6 1.5 3.78±2.1 16.38±3.9 

12 9.6 1.5 3.26±2.1 10.44±3.9 

13 9.6 1.5 4.00±2.1 19.98±3.9 

  

Los valores de resistencia a la tracción para nuestra biopelícula oscila de 3.13 - 

10.79 N/mm2. La biopelícula que presenta una resistencia menor es la del 

tratamiento 8 con un valor de 3.13 N/mm2, conteniendo en su formulación 9.6 % 

de almidón de oca y 2.2 % de pectina de cáscara de naranja y el tratamiento 3 con 

un valor de 10.79 N/mm2, conteniendo en su formulación 8 % de almidón de oca y 

2 % de pectina de cáscara de naranja, en comparación con el primer resultado este 

contiene menor cantidad de almidón; la diferencia es que cuanto más almidón hay, 

mejor interactúa con las fibras de la piel de naranja, influyendo sobre la resistencia 

de la biopelícula. En comparación con lo que indica García (2010), el almidón tiene 

una estructura más cristalina y compacta porque contiene el 75% de amilopectina. 

De manera similar, la pectina mejora las propiedades de las biopelículas cuando se 

combina con almidón, ya que forma un gel que consiste en moléculas de polímero 

entrecruzadas en una densa red interconectada y es un tipo de fibra. Nuestros 

resultados se encontraron dentro del rango reportado por Ballesteros et al. (2020) 
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para la biopelícula de almidón de camote compuesta por dos plastificantes, glicerol 

y sorbitol, la resistencia a la tracción varía de 1,76 a 9,78 MPa y de 4,95 a 9,37 

MPa, observándose que disminuye al aumentar el plastificante independientemente 

del tipo de plastificante agregado (glicerina o sorbitol), sin embargo los resultados 

obtenidos varían debido a que utilizamos dos plastificantes como son el glicerol y 

el ácido acético, también varían por el tipo de formulación utilizada y el espesor de 

cada biopelícula. Huzaisham & Marsi (2020), reportaron resultados de resistencia 

a la tracción de 21.117 a 34.477 N/mm, dependiendo de la concentración de cáscara 

de plátano utilizada. Los expertos descubrieron que al elevar la concentración se 

aumenta la resistencia a la perforación, sin embargo, una concentración excesiva 

resultará en una película rígida que limitará este factor. 

Los valores de elongación se encuentran entre 10.06 a 21.95 %, el tratamiento 7 

con 9.6 % de almidón de oca y 0.8 % de pectina de naranja y el tratamiento 5 con 

7.3 % de almidón de oca y 1.5 % de pectina de cáscara de naranja respectivamente, 

los tratamientos 5 y 9 presentaron los mejores resultados respecto a ambos factores 

resistencia a la tracción y % de elongación, según Ballesteros et al. (2020), esto 

muestra que el alargamiento aumenta con la adición de plastificante y disminuye al 

aumentar la temperatura del proceso. Los resultados de nuestro trabajo estuvieron 

dentro del rango informado, incluso fueron mucho mayores que los que reportó 

Ballesteros et al. (2020) en su investigación sobre el almidón de camote al 1,84–

9,00%,  en películas que contienen sorbitol y también mostraron que el plastificante 

logró el efecto barrera al aumentar el volumen, los poros de la matriz polimérica, 

interrumpen las interacciones intermoleculares. Osorio & Rubiano (2019), 

encontraron tasas de deformación entre 5,03 y 22,98 % y obtuvieron resultados 

satisfactorios con una concentración de glicerol del 4 %. 
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Según el ANOVA para la resistencia a la tracción (ANEXO 3), el almidón de oca 

y la interacción con la pectina influyen significativamente a la resistencia a la 

tracción (p ≤ 5%), a excepción del factor pectina (p ≥5%), la misma se afirma con 

las figuras 12 y 13. 

Figura 12: Diagrama de Pareto para la Resistencia a la tracción 

 En la figura 12, se puede ver la influencia de los factores almidón de oca (AA) y 

las combinaciones de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja (AB) son los 

más significativos, sin embargo el factor pectina (B), no fue significativo sobre la 

resistencia a la tracción. 

Figura 13: Gráfica de efectos principales para Resistencia a la tracción 

En la figura 13, se puede notar que a medida que disminuye la cantidad de almidón 

de oca, la resistencia a la tracción aumenta, y a medida que se reduce aún más el 

contenido de almidón, la resistencia a la tracción disminuye., a la vez que menor 

contenido de pectina resulta en menor resistencia a la tracción, esto nos indica que 

el comportamiento que tienen ambos factores no son proporcionales. 
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Según ANOVA para el factor % de elongación (Anexo 7) no existe diferencias 

significativas respecto al porcentaje de elongación (p ≥5%), lo que nos indica que 

los factores de estudio no influyen significativamente en el porcentaje de 

elongación, la misma que se puede contrastar con las figuras 15 y 16.  

Figura 14: Diagrama de Pareto para % de Elongación 

 Como se observa en la figura 14 no hubo interacciones entre los distintos factores, 

ninguno de ellos logró tener valores significativos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Grafica de efectos para % de Elongación 

En la figura 15 observamos que a menor contenido de almidón de oca presenta 

mayor porcentaje de elongación y conforme se incrementa la cantidad de almidón 

se reduce el porcentaje de elongación mostrando un ligero incremento por encima 

de 11.2% de adición de almidón. Mientras que a menor cantidad de pectina se 

presenta mayor porcentaje de elongación y a mayor cantidad de pectina disminuye 

el porcentaje de elongación. 
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4.3.  ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES ÓPTICAS  

4.3.1.  Propiedades ópticas de translucidez 

Se utilizó un espectrofotómetro de absorción para analizar la translucidez de 

biopelículas de almidón de oca y pectina de cáscara de naranja, con el fin de obtener 

muestras con propiedades mecánicas adecuadas. Los resultados se muestran en la 

Tabla 10.  

Tabla 10: Valores de transparencia de las biopelículas a base de almidón de oca 

y pectina de cáscara de naranja 

Muestra Absorbancia a 

600 (nm) 

Espesor 

(mm) 

Transparencia 

Promedio 

T9 

0.2755  0.15  1.852 ± 0.45 

Promedio 

T5 

0.3023  0.17  2.091 ± 0.98 

 

Los resultados obtenidos varían entre 1.852 -2.091 (A600/mm), comparándolo con 

los obtenidos por Pires et al. (2011) para biopelículas de proteína de merluza, 

glicerina y aceite de tomillo, los valores de transparencia reportados estuvieron 

entre 1.5 y 4, nuestros resultados demostraron que  el valor se encontró dentro del 

rango reportado, además indican que; la transparencia varía debido a la adición de 

algún complemento añadido a la biopelícula, en este caso nuestros resultados se 

encontraron dentro del rango debido a que se utilizó pectina dentro de su formación, 

Pires et al. (2011), también nos indica que a valores altos es inversamente 

proporcional a la transparencia real. González et al. (2018), obtuvo valores entre 

1.47 -  1.71 y 3.38 - 3.41, cuando el valor es más alto es menos absorbida y menos 

transparente esto conlleva a crear películas que tengan la característica o color del 

componente añadido, sin embargo, según ANOVA para la transparencia (ANEXO 

11), el almidón de oca y la interacción con la pectina no influyen significativamente 

sobre la propiedad óptica de transparencia (p ≥5%). 

4.3.2.  Propiedades ópticas de color  

Las propiedades de color de la biopelícula de almidón de oca y pectina de cáscara 

de naranja con adecuadas propiedades mecánicas se presentan en la tabla 11, los 

resultados se obtuvieron mediante el sistema CIELAB, a continuación observamos 

los promedios para cada valor obtenido. 
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Tabla 11: Coordenadas CIELab de las biopelículas a base de almidón de oca y 

pectina de cáscara de naranja 

Muestra L* a* b* C* h* ΔE* 

Promedio 

T5 

60.02±

20.72 

2.12±

0.45 

0.41±

0.82 

2.62±

0.98 

79.06°±

38.10 
33.29±0.

42 Promedio 

T9 

63.51±

11.82 

2.05±

0.08 

-

1.91±

0.8 

4.14±

1.21 

132.94°

±33.67 

Dónde: L*, a*, b*: parámetros de color, C*: chroma, h*: hue, ΔE*: variación de 

color. 

Arrieta et al. (2014) en su investigación donde utilizó dos tipos de plastificantes el 

carvacrol y el glicerol, reportó valores de las coordenadas L* cercanas al 100 y 

valores negativos en la coordenada a*, en comparación con nuestros resultados los 

valores de L* se encuentran en promedio de 60.02 y 63.51 para el T5 Y T9 

respectivamente,  estos valores se acercan a 100 lo que nos indica que nuestras 

muestras presentan desviación hacia el color blanco y valores de a* entre 2.12 y 

2.05 para ambos tratamientos, en comparación con lo que los autores indican 

nuestros valores fueron positivos con desviación hacia el color rojo. Arrieta et al. 

(2013) obtuvo valores de a* con una desviación hacia el color verde.  

Por otro lado los resultados para la coordenada b* presentan valores menores y se 

encuentran entre positivos y negativos tanto para el T5 de 0.41 y -1.91 para el T9, 

en comparación con los valores que los autores mencionan (12 – 8), al ser positivos 

presentan una desviación hacia el amarillo, mientras que los valores negativos 

tienen una desviación hacia el azul, los de tendencia amarilla fue a causa de que 

presentaron concentraciones mayores de pectina y los valores con tendencia azul se 

debe al oscurecimiento que tuvo la biopelícula. 

Los valores para la ΔE* se encuentran entre 33.29 y 29.75, en contraste con los 

valores descritos por Galus & Lenart (2013), los de nuestro estudio fueron mayores 

ya que los autores utilizaron pectina y alginato de sodio. Además, Michaca (2004) 

indica, que a medida que se incrementa el glicerol, aumenta la intensidad del color, 

esto resulta ser un factor poco favorable para los aspectos de opacidad de la película.  

Los valores de c* representan la cromaticidad para cada coordenada que se tiene 

para nuestras muestras los valores se encuentran entre 2.62 y 4.14, de acuerdo con 

Talens (2017), a valores mayores a 0 representa valores cromáticos y para  h* 
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representan valores del ángulo de la tonalidad y dependen de los valores de L*. Los 

valores que reporto Yoplac (2019) para c*15.51 y h* 96.77, en contraste con los 

nuestros que fueron de 2.62 y 4.14 para c* y 79.06° y 132.94° para el ángulo de 

tonalidad estarían entre amarillo y verde y estarían dentro del rango. 

En relación con ANOVA para las propiedades de color (Anexo 15, 19 y 23), no 

existe diferencias significativas entre los tratamientos T5 y T9 (p≥5%) esto nos 

indica de que la pectina de cáscara de naranja como el almidón de oca no influyeron 

significativamente sobre las propiedades de color de nuestra biopelícula, excepto 

para b* que si existe diferencias significativas(p≤5%) entre los tratamientos T5 y 

T9, además según la prueba de comparación múltiple de tukey (Anexo 9) el 

tratamiento T5 presenta mayor valor respecto a b seguidamente del tratamiento 9 a 

un nivel de significancia del 5%. 

4.4.  DESCRIPCIÓN DE LAS PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES 

4.4.1.  Propiedades microestructurales 

El análisis microestructural de las biopelículas a base de almidón de oca y pectina 

de cáscara de naranja fueron realizadas en un laboratorio externo PANKARANA, 

mediante un microscopio electrónico de barrido (SEM), se identificó las 

propiedades microestructurales de la interacción entre el contenido de almidón de 

oca y pectina de cáscara de naranja, además de la textura, dimensiones y porosidad 

en la biopelícula tal como se muestra en la figura 16 y 17. 

 

   a       b 
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   c       d 

 

Figura 16: Análisis microestructural de las biopelículas a base de almidón de 

oca y pectina de cascara de naranja con adecuadas propiedades mecánicas 

primera muestra a:100 µm, b:20 µm, c: 10 µm y d: 3 µm. 

El análisis microestructural de la primera muestra con adecuadas propiedades 

mecánicas corresponde al T9 presenta una textura irregular con incrustaciones de 

partículas de dimensiones variables (aglomeraciones). Las dimensiones 

encontradas se encuentran alrededor de 1 micra. González et al. (2019) indica que 

la morfología de sus muestras fueron lisas, elástica y con mayor luminosidad, 

Choque-Quispe et al. (2021) en las películas que realizaron de papa nativa Allcca, 

las imágenes mostraron estructura uniforme y sin grietas, también González et al. 

(2019) demostró que las biopelículas a base de almidón de maíz tuvo una textura 

más rugosa que la de almidón de oca y esto a su vez tiene que estar relacionado con 

las propiedades mecánicas y la rugosidad ya que mientras más lisa sea la superficie 

tendrá mayor elasticidad y mayor luminosidad, además Jaramillo et al. (2015), 

indica que cuanto menor sea la rugosidad de la superficie mayor será el brillo. En 

comparación con nuestros resultados las incrustaciones se debieron a que algunos 

componentes no se disolvieron correctamente durante la preparación de la solución 

filmogénica, también se atribuye a la disminución del tamaño de las partículas 

mientras se realizaba el proceso de secado durante la formación de la biopelícula. 
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    a      b 

 

    c      d 

 

Figura 17: Análisis microestructural de la biopelículas a base de almidón de 

oca y pectina de cascara de naranja con adecuadas propiedades mecánicas 

segunda muestra a: 100 µm; b, c, d: 2 µm. 

El análisis microestructural de la segunda muestra con adecuadas propiedades 

mecánicas que corresponde al T5, presenta una textura superficial irregular, 

ondulada; además, se observó la presencia de porosidad, de hasta 2 micras, en la 

matriz. De acuerdo al tamaño de las partículas reportados por Nuwamanya et al. 

(2010) obtuvo tamaños que oscilan entre 4,94 a 14,84 µm, en comparación con 

nuestros resultados se detectó la presencia de partículas, 0.8-0.9 micras, sobre la 

superficie y dentro de la porosidad, además las microestructuras que reportó Pérez 

et al. (2017), obtuvo un tamaño homogéneo y resultados menores a 350 µm con 

microestructuras granulares y fibrilares tanto en biopelículas con harina de trigo, de 

pericarpio de maíz y de glucanos, en comparación con nuestros resultados los 



 

59 

 

valores obtenidos presentan una forma y estructura diferente y el contenido poroso 

es menor, esto se debe al tipo de almidón que se utilizó. 

4.5.  BIODEGRADABILIDAD 

Se realizó el análisis de biodegradabilidad a los tratamientos con adecuadas 

propiedades mecánicas (T5 y T9) esto se hizo por triplicado verificando por día el 

peso obteniendo como era el comportamiento del % de pérdida de peso, los 

resultados los observamos en la tabla 12. 

Tabla 12: Biodegradabilidad de las biopelículas de oca y pectina de cáscara de 

naranja con adecuadas propiedades mecánicas. 

Tratamientos Masa gr. 

(Peso 

seco) 

Días Peso 

final seco 

gr. 

% de 

pérdida 

de peso 

Promedio T9 0.56 5.67 0.54 3.57±1.65 

Promedio T5  0.542 5.67 0.52 4.06±1.72 

 

De acuerdo a la norma europea 13432 (UNE, 2015), nos indica que en un máximo 

de seis meses se debería de descomponer al 90% el material o debe quedar 

fragmentado en segmentos pequeños, de acuerdo a nuestros resultados se evaluó 

hasta los 5 días logrando observar que presentaban un 5% de su descomposición 

para ambos tratamientos, Charro (2015) obtuvo valores entre 21.57-33.19 al cabo 

de 10 días, comparando con nuestros resultados dichos valores son mayores debido 

a que se desarrolló en medios aerobios y anaerobios, además que la principal causa 

de la degradación de la biopelícula es que; en condiciones aeróbicas y en contacto 

con el aire, los microorganismos aeróbicos ayudan a descomponer la biopelícula, 

liberando dióxido de carbono y logrando que el metano anaeróbico se libere durante 

el proceso de descomposición. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  CONCLUSIONES 

 

El efecto de los componentes de la biopelícula como el almidón de oca y 

pectina de cáscara de naranja lograron tener efecto significativo sobre las 

propiedades mecánicas de la biopelícula tanto para la resistencia a la tracción 

como para el porcentaje de elongación, generando valores aceptables en 

comparación con otro tipo de biopelículas. Por lo tanto, podemos afirmar que 

la interacción entre componentes es una fase importante para la construcción 

de una buena biopelícula. 

 

Al analizar las propiedades ópticas se identificó que los valores obtenidos 

fueron influenciados por la proporción de almidón de oca y pectina de cáscara 

de naranja en la formulación de la biopelícula; tanto para la transparencia y el 

color, se demostró que la adición de los complementos en la formulación de 

las biopelículas disminuyó el valor de transparencia. 

 

Las propiedades microestructurales de las biopelículas fueron descritas por la 

forma y textura, dimensión y porosidad, presentaron valores diferentes debido 

a que los componentes de la biopelícula poseen múltiples características en 

cuanto a su formulación; diferente porcentaje de almidón de oca y pectina de 

cáscara de naranja, además de poseer distintos espesores. 
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5.2.  RECOMENDACIONES 

 

- Estudiar el rendimiento del almidón considerando que esto ayudará a obtener 

una biopelícula más exacta.  

- Evaluar el cambio de fase entre las transiciones de la biopelícula como son la 

temperatura de transición vítrea. 

- Evaluar el efecto que tiene la biopelícula si se va a utilizar como envase 

biodegradable o como recubrimiento en alimentos frescos. 

- Determinar el impacto de la permeabilidad de vapor de agua en las 

características mecánicas de la biopelícula hecha de almidón de oca y pectina 

de cáscara de naranja. 

- Evaluar algún método para eliminar las burbujas que se forman al momento 

de realizar la solución filmogénica para obtener la biopelícula a base de 

almidón de oca y pectina de cáscara de naranja. 

- Sustituir cada concentración de almidón, pectina, glicerina y ácido acético, 

junto con la temperatura de gelatinización y secado de la solución filmogénica, 

para encontrar el valor exacto para que se pueda realizar la biopelícula a nivel 

industrial. 

- Realizar estudios microbiológicos para que sea adecuada para envase o 

envoltura de alimentos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Determinación del contenido de amilosa/amilopectina 

Contenido de amilosa 

El contenido de amilosa estuvo basado en el método utilizado por Anchundia et al. 

(2016), donde se mezcló 80 mg de almidón con 10 ml de dimetilsulfóxido (DMSO) 

en un matraz Erlenmeyer de 150 ml, se agitó hasta obtener una mezcla homogénea 

con la ayuda de un agitador. Seguidamente se calentó la mezcla a baño maría a 85°C 

por un periodo de 30 min. Luego, los tubos fueron colocados en una estufa a 100°C 

durante 30 minutos. Después, se utilizó 0.5 ml de la solución y se mezcló con 25 ml 

de agua destilada y 1 ml de solución de lugol, luego se completó hasta 50 ml con 

agua destilada. Posteriormente, las muestras se colocaron en el espectrofotómetro a 

635 nm para determinar el valor azul y el porcentaje de amilosa en el almidón, se 

utilizó las siguientes ecuaciones (12) (13). 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑧𝑢𝑙 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

2 ∗ 𝑔𝑟. 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛
∗ 100                               (12) 

% 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎 = (28.414 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑧𝑢𝑙) − 6.218                                                 (13) 

Para determinar el contenido de amilopectina se empleó el método de resta del 

100% del contenido de amilosa detectado. 
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ANEXO 2. Determinación del índice de solubilidad en agua y poder de 

hinchamiento. 

Esta técnica fue empleada por Anderson et al. (1970), se pesaron tubos de centrífuga 

secos a una temperatura de 60°C. Después, se pesaron los tubos con 1.25 g de 

almidón y se añadieron 30 ml de agua destilada caliente a 60°C. Los tubos se 

colocaron en el agua a 60°C durante 30 minutos, agitando la suspensión después de 

10 minutos de comenzar el calentamiento. Fue centrifugado a temperatura ambiente 

durante 30 minutos a 4900 revoluciones por minuto. Después de la centrifugación, 

se separó el líquido superior y se determinó su volumen. 10 ml del líquido 

sobrenadante fueron transferidos a un vaso de precipitados de 50 ml y secados en 

un horno a 70 °C durante 24 horas. Luego, se pesó el tubo de la centrífuga con el 

gel y el vaso de precipitados con la parte insoluble. Se realizó el cálculo mediante 

las siguientes ecuaciones (14) (15). 

𝐼𝑆𝐴 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑔 ∗ 𝑉 ∗ 10

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑔 (𝑏𝑠)
                                                                           (14) 

𝑃𝐻 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑔 (𝑏𝑠) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
                           (15) 

 

ANEXO 3.  Análisis de varianza para resistencia a la tracción 
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ANEXO 4. Gráfica del supuesto de independencia de residuos para 

resistencia a la tracción 

ANEXO 5. Gráfica del supuesto de homocedasticidad para resistencia a la 

tracción 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6. Gráfica del supuesto de normalidad para resistencia a la tracción 
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ANEXO 7. Prueba de comparaciones para Resistencia a la tracción 

ANEXO 8. Gráfica de comparaciones para Resistencia a la tracción 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9. Análisis de varianza para % de Elongación 
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ANEXO 10. Gráfica del supuesto de independencia de residuos para % de 

elongación 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11. Gráfica del supuesto de homocedasticidad para % de elongación 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12. Gráfica del supuesto de normalidad para % de elongación 
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ANEXO 13. Prueba de comparaciones para % de Elongación 

 

 

 

 

 

ANEXO 14. Gráfica de comparaciones para % de Elongación 

 

 

 

  

 

 

      

 

ANEXO 15.  Análisis de varianza para transparencia 

 

 

 

 

T9T8T7T6T5T4T3T2T1

40

30

20

10

0

TRATAMIENTOS

%
 E

L
O

N
G

A
C

IÓ
N

Gráfica de intervalos de % ELONGACIÓN
95% IC para la media

Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.



 

81 

 

ANEXO 16. Gráfica del supuesto de normalidad para transparencia 

 

  

 

 

 

 

 

ANEXO 17. Gráfica del supuesto de varianza constante para transparencia 

 

 

 

 

  

 

 

ANEXO 18. Gráfica del supuesto de independencia para transparencia 
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ANEXO 19. Análisis de varianza para color  L* 

 

ANEXO 20. Gráfica del supuesto de normalidad para L* 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 21. Gráfica del supuesto de varianza constantes para L* 
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ANEXO 22. Gráfica del supuesto de independencia para L* 

 

 

 

 

 

ANEXO 23.  Análisis de varianza para a* 

 

ANEXO 24. Gráfica del supuesto de normalidad para a* 
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ANEXO 25. Gráfica del supuesto de varianza constantes para a* 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 26. Gráfica del supuesto de independencia para a* 

 

 

 

 

 

 

 ANEXO 27.  Análisis de varianza para b* 

ANEXO 28.  Prueba de comparación de Tukey para b* 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 

T5 3 0.41 A  

T9 3 -1.90889  B 
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ANEXO 29. Gráfica del supuesto de normalidad para b* 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 30. Gráfica del supuesto de varianza constantes para b* 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 31. Gráfica del supuesto de independencia para b* 
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ANEXO 32. Balance de masa para biodegradabilidad 

El balance de materia para la biodegradabilidad, empezó con el peso de las 

biopelículas con adecuadas propiedades mecánicas, ópticas y microestructurales 

con un valor de 0.136 g por cada una, además se tomó el peso inicial de la materia 

orgánica para la preparación del compost (cáscaras de huevo, restos de verduras y 

frutas, tallos frescos y secos) con un peso de 0.600 g. La adición de agua y control 

de peso se realizó cada 2, 5 y 10 días; obteniendo así un porcentaje de salida tanto 

al momento del compostaje y al momento del secado, los cálculos se realizaron 

mediante la ecuación (16).  

Picado
Fracción 
vegetal

W1

F1 F2
Compostaje

W2

F3
Secado F4

Películas

    

𝐸 = 𝑆 

𝐹1 ∗ 𝑤1 = 𝐹2 ∗ 𝑤2 + 𝑃 ∗ 𝑤3 

 

Picado

Fracción 
vegetal: 
0.600 gr

0.5%agua

F1 F2
Compostaje

3% W2

F3
Secado

Películas

0.597 0.7

12%agua

0.1056 gr. 
de materia 

seca 
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ANEXO 33.  Corridas y datos obtenidos para propiedades mecánicas 

Trat

amie

nto 

Replic

as 

Largo 

de 

tira(lo

ngitud 

final)(

cm) 

Anc

ho 

tira(

cm) 

Espesor

1(mm) 

Espesor

2(mm) 

Espesor

3(mm) 

Prome

dio 

espeso

r(mm) 

Longitu

d entre 

crucetas

(medio 

a 

medio)(

cm) 

Separa

ción 

de la 

sujeció

n(cm) 

inicial 

separa

ción 

de la 

sujeció

n(cm) 

final 

Máx

ima 

fuer

za 

(kgf

) 

Desplaz

amiento 

por 

tracción 

máxima 

fuerza(

mm) 

Desplaz

amiento 

final(m

m) 

Velocida

d(mm/s) 

T1 

M1R1 8 2 0.35 0.18 0.4 0.310 8 4 5.9 3.58 16.93 17.28 1 

M2 8 2 0.16 0.15 0.16 0.157 8 3.6 5 2.98 8.49 9.77 1 

M3 8 2 0.13 0.23 0.17 0.177 8 3.6 5.6 2.59 17.33 19.61 1 

PROMEDIO 0.214 - - - 3.05 14.25 15.55 - 

T2 

R1 8 2 0.16 0.37 0.26 0.263 7.5 3.3 4.2 2.57 4.52 7.23 1 

R2 8 2 0.31 0.24 0.19 0.247 7 2.7  3.4 10.33 12.61 1 

R22 8 2 0.31 0.24 0.19 0.247 6.5 2.15 3.51 5.19 14.19 15.35 1 

R3 8 2 0.2 0.37 0.2 0.257 7.2 3 5 2.42 18.36 20.13 1 

PROMEDIO 0.253 - - - 3.40 11.85 13.83 - 

T3 

R1 8 2 0.03 0.16 0.07 0.087 7.6 3.41 4.11 1.48 12.07 15.4 1 

R11 8 2 0.12 0.23 0.15 0.167 6.5 2.3 4.21 2.1 19.11 20.21 1 

R2 8 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6.4 1.9 3.15 1.39 3.67 12.1 1 

R22 8 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6 1.7 3.20 1.62 10.41 11.2 1 

R222 7.5 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6 1.7 4.14 2.08 14.97 16.46 1 

R2222 7.5 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6.5 2.2 3.21 2.37 9.45 10.77 1 

R3 8 2 0.18 0.29 0.14 0.203 6.8 2.6 4.1 2.57 16.15 16.91 1 

PROMEDIO 0.239 - - - 1.94 12.26 14.72 - 

T4 
R1 8 2 0.26 0.49 0.18 0.310 7 2.5 4.1 4.69 15.79 16.28 1 

R2 8 2 0.23 0.24 0.26 0.243 7 2.7 3.5 2.62 4.97 8.55 1 
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R3 8 2 0.12 0.25 0.67 0.347 5.8 1.8 2.5 3.56 5.09 9.59 1 

PROMEDIO 0.300 - - - 3.62 8.62 11.47 - 

T5 

R1 8 2 0.29 0.2 0.17 0.220 6.5 2.2 4.21 2.22 19.87 20.72 1 

R2 8 2 0.11 0.19 0.18 0.160 7 3 5 1.4 19.53 20.54 1 

R3 8 2 0.12 0.33 0.19 0.213 6 1.7 2.8 2.34 8.87 11.42 1 

PROMEDIO 0.198 - - - 1.99 16.09 17.56 - 

T6 

R1 8 2 0.23 0.38 0.38 0.330 6.2 1.9 3.3 3.21 9.33 13.64 1 

R2 8 2 0.21 0.37 0.53 0.370 6 1.81 4 3.61 20.59 20.66 1 

R3 8 2 0.26 0.31 0.41 0.327 6 1.9 2.5 2.96 6.67 6.74 1 

PROMEDIO 0.342 - - - 3.26 12.20 13.68 - 

T7 

R1 8 2 0.42 0.15 0.16 0.243 5.5 1.1 2.2 2.38 9.81 10.4 1 

R2 8 2 0.16 0.14 0.11 0.137 5.8 1.5 2 0.57 4.17 5.93 1 

R3 8 2 0.14 0.18 0.12 0.147 5.7 1.9 2.2 1.58 7.17 7.82 1 

PROMEDIO 0.176 - - - 1.51 7.05 8.05 - 

T8 

R1 8 2 0.34 0.25 0.15 0.247 6.5 2.5 3.6 2.18 11.47 12.81 1 

R2 8 2 0.45 0.27 0.24 0.320 6 1.5 2.4 2.38 7.75 8.39 1 

R3 8 2 0.2 0.26 0.6 0.353 6.5 2.4 3.6 1.32 10.29 13.01 1 

PROMEDIO 0.307 - - - 1.96 9.84 11.40 - 

T9 

R1 8 2 0.17 0.18 0.17 0.173 6.5 2.3 4.5 1.81 20.23 21.59 1 

R2 8 2 0.12 0.16 0.1 0.127 6.2 2 3.31 1.35 12.31 15.02 1 

R3 8 2 0.17 0.15 0.17 0.163 6.2 2 3.1 0.7 10.81 11.72 1 

PROMEDIO 0.154 - - - 1.29 14.45 16.11 - 

T10 

R1 8 2 0.12 0.24 0.2 0.187 6 1.9 4 1.77 14.61 15.99 1 

R2 8 2 0.15 0.35 0.24 0.247 5.3 1.2 1.9 1.44 6.71 7.29 1 

R3 8 2 0.1 0.17 0.1 0.123 5.3 1.2 2 1.37 7.93 8.55 1 

PROMEDIO 0.186 - - - 1.53 9.75 10.61 - 

T11  8 2 0.26 0.19 0.24 0.230 5.8 1.6 2.8 2.47 12.21 12.93 1 
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 8 2 0.13 0.27 0.16 0.187 6 1.8 3.1 1.63 10.87 12.9 1 
 8 2 0.31 0.2 0.3 0.270 6.3 2.1 3.4 1.2 12.03 13.49 1 

PROMEDIO 0.229 - - - 1.77 11.70 13.11 - 

T12 

 8 2 0.2 0.28 0.13 0.203 6 1.8 2.6 1.73 6.61 9.051 1 
 8 2 0.26 0.33 0.33 0.307 5.7 1.9 2.5 1.53 9.18 10.89 1 
 8 2 0.23 0.52 0.33 0.360 5 0.9 1.2 1.83 3.21 5.121 1 

PROMEDIO 0.255 - - - 1.70 6.33 8.35 - 

T13 

 8 2 0.1 0.21 0.38 0.230 6 1.9 4.1 1.98 20.47 22.4 1 
 8 2 0.14 0.19 0.17 0.167 5.7 1.5 2.8 1.59 12.51 13.4 1 
 8 2 0.29 0.24 0.22 0.250 5.6 1.4 2.51 1.71 11.51 12.16 1 

PROMEDIO 0.216 - - - 1.76 14.83 15.99 - 
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ANEXO 34. Datos de color en los tres puntos que se midieron 

Tratamientos 
PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 

L a b L a b L a b 

T5 

75.88±20.11 2.02±0.41 -0.54±1.02 86.63±19.89 2.17±0.25 2.79±1.41 77.13±22.43 2.13±0.73 1.36±0.94 

35.71±20.11 1.58±0.41 0.84±1.02 46.88±19.89 2.22±0.25 0.86±1.41 33.02±22.43 1.25±0.73 -0.32±0.94 

57.35±20.11 2.40±0.41 -1.14±1.02 65.50±19.89 2.62±0.25 0.04±1.41 62.11±22.43 2.70±0.73 -0.20±0.94 

Promedio 56.31 2.00 -0.28 66.34 2.34 1.23 57.42 2.03 0.28 

T9 

83.03±14.63 2.02±0.01 -2.13±0.19 80.28±17.27 1.84±0.1 -2.62±1.52 67.16±9.15 2.12±0.17 -2.03±0.76 

65.62±14.63 2.04±0.01 -2.02±0.19 46.25±17.27 2.02±0.1 0.09±1.52 50.90±9.15 2.35±0.17 -1.06±0.76 

53.95±14.63 2.03±0.01 -2.39±0.19 58.10±17.27 2.02±0.1 -2.47±1.52 66.32±9.15 2.02±0.17 -2.55±0.76 

Promedio 67.53 2.03 -2.18 61.54 1.96 -1.67 61.46 2.16 -1.88 
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ANEXO 35. Réplicas de tratamientos para las propiedades fisicoquímicas del 

almidón de oca 

Tratamientos 
Humedad 

(%) 

Densidad 

(g/ml) 
pH Ceniza (%) Amilosa (%) Amilopectina 

R1T1 
10.07 ± 

0.0026 
1.92 ± 0.0058 

5.74 ± 

0.0076 

0.10 ± 

0.0050 

25.86 ± 0.015 74.12 ± 0.01 

R2T1 
10.07 ± 

0.0026 
1.91 ± 0.0058 

5.74 ± 

0.0076 

0.09 ± 

0.0050 

25.88 ± 0.015 74.11 ± 0.01 

R3T1 
10.07 ± 

0.0026 
1.92 ± 0.0058 

5.75 ± 

0.0076 

0.10 ± 

0.0050 

25.89 ± 0.015 74.13 ± 0.01 

Promedio T1 10.07 1.92 5.74 0.10 25.88  74.12 

R1T2 9.72±0.02 1.90±0.01 5.78±0.004 0.08±0.0045 25.76± 0.015 74.24±0.015 

R2T2 9.70 ±0.02 1.88 ±0.01 5.77 ±0.004 0.09 ±0.0045 25.74 ± 0.015 74.22 ±0.015 

R3T2 9.68 ±0.02 1.91 ±0.01 5.78 ±0.004 0.08 ±0.0045 25.77 ± 0.015 74.25 ±0.015 

Promedio T2 9.7 1.90 5.78 0.08 25.76 74.24 

R1T3 9.63±0.003 1.91±0.0076 5.90±0.02 0.12±0.015 25.72± 0.015 74.26± 0.015 

R2T3 9.62 ±0.003 1.92 ±0.0076 5.88 ±0.02 0.10 ±0.015 25.74 ± 0.015 74.24 ± 0.015 

R3T3 9.63 ±0.003 1.90 ±0.0076 5.92 ±0.02 0.09 ±0.015 25.75 ± 0.015 74.27 ± 0.015 

Promedio T3 9.63 1.91 5.90 0.10 25.74 74.26 

 

ANEXO 36. Réplicas de tratamientos para las propiedades tecnofuncionales del 

almidón de oca 

Tratamientos %CIA %ISA PH TG 

R1T1 8.15±0.025 10.18±0.025 7.00±0.020 65±0.1 

R2T1 8.12 ±0.025 10.16 ±0.025 6.98 ±0.020 65 ±0.1 

R3T1 8.17±0.025 10.21 ±0.025 7.02 ±0.020 65 ±0.1 

Promedio T1 8.15 10.18 7.00 65.10 

R1T2 7.04± 0.025 10.17± 0.025 7.00± 0.006 60±0 

R2T2 7.01± 0.025 10.19± 0.025 7.00± 0.006 60±0 

R3T2 7.06± 0.025 10.22± 0.025 6.99± 0.006 60±0 

Promedio T2 7.04 10.19 7.00 60.00 

R1T3 7.50±0.015 9.84±0.02 6.98± 0.025 70±5 

R2T3 7.48±0.015 9.88±0.02 7.01± 0.025 65±5 

R3T3 7.51±0.015 9.86±0.02 7.03± 0.025 75±5 

Promedio T3 7.50 9.86 7.01 70.00 

 

ANEXO 37. Réplicas de tratamientos para las propiedades fisicoquímicas de la 

pectina de cáscara de naranja 

Tratamientos pH TG 

R1T1 2.5±0.15 60±0 

R2T1 2.3±0.15 60±0 

R3T1 2.6±0.15 60±0 

Promedio T1 2.5 60.0 
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R1T2 2.6±0.2 68±1.5 

R2T2 2.8±0.2 66±1.5 

R3T2 3.0±0.2 69±1.5 

Promedio T2 2.8 68 

R1T3 3.3±0.3 65±0.1 

R2T3 3.4±0.3 64.8±0.1 

R3T3 2.9±0.3 65±0.1 

Promedio T3 3.2 65 

 

ANEXO 38. Panel fotográfico de equipos utilizados 

  

Equipo de decantación Balanza analítica 

 

  

  

  

 

Estufa eléctrica  Licuadora Mirray 
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Espectrofotómetro UV- Vis Mufla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Campana desecadora Plancha de calentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centrífuga Medidor de pH 
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Texturómetro Colorímetro 

 

Microscopio Electrónico de Barrido 
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ANEXO 39. Panel fotográfico del proceso de ejecución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recepción de los materiales a utilizar y  

desinfección de la materia prima 
Pesado de la oca 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras de oca ya desinfectadas Muestras cortadas a la mitad para facilitar su trituración 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras cortadas por la mitad 
Medición de agua para colocar junto con las muestras 

de oca 
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Agregado de la oca a la licuadora para su 

trituración 
Triturado de oca y agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregado de la mezcla ya filtrada al equipo 

de decantación 
Comienzo del proceso de decantación 
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Filtrado del líquido sobrenadante de la parte 

sólida y secado 

Se puso a secar la parte sólida para obtener el almidón 

de la oca 

 

 

Muestra de almidón de oca seco con grumos Muestra fina de almidón seco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medida del pH del almidón de oca 
Limpieza de los crisoles para la medición de la 

humedad 
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Peso del crisol vacío Secado de los crisoles vacíos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enfriado de los crisoles vacíos 
Pesado de la muestra de almidón para determinar su 

humedad 
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Secado de las muestras de almidón a 80°C Enfriado de los crisoles con las muestras de almidón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de los crisoles con la muestra enfriada Peso de la probeta más el volumen de agua 
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Almidón suelto más volumen total 

completado para medir la densidad 

Incineración en la mufla de los crisoles con muestra 

para la obtención de las cenizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enfriado de los crisoles con muestra para las 

cenizas 
Peso de la muestra al 1% para pasarlo a agitación para 

obtención de CIA 
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Calentado a 60°C y agitado por 30 min. Trasvasado del gel a los tubos para pasar a 

centrifugarlo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gel se centrífugo a 2500 rpm por 15 min Peso de la muestra para medir la temperatura de 

gelatinización 
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Formación del gel a 65°C 
La suspensión se agito por 30 min a 60°C para la ISA 

 
 

Se centrifugo a 4900 rpm por 30 min 
Formación del gel 
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Pesado del gel Peso de la muestra para contenido de amilosa y 

amilopectina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla de la muestra de almidón y el 

dimetilsulfóxido Gel obtenido del calentamiento a 85°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pasado de la mezcla a la estufa por 30 min a 

100°C 
Aforado de la mezcla de la mezcla con lugol y agua 

destilada 
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Lectura de la absorbancia 
Muestra de cáscara de naranja 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras más solución de ácido cítrico a 

85°C Enfriado de la cáscara más la pectina 

 
 

Raspado y precipitado con alcohol 
Pectina seca 
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Pruebas preliminares para la solución 

filmogenica 
Agitado del almidón, la pectina, glicerina y ácido 

acético en 100 ml de agua 

 

 

Traspasado de la solución filmogenica a las 

placas Petri (método Casting) Secado de la solución filmogenica 

 

 

Obtención de las biopelículas preliminares 
Medición del espesor de la biopelículas preliminares 

 

 

 

 

 

 

 

Peso del ácido acético 
Peso de la glicerol 
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Formación de la solución filmogenica a 65°C 
Obtención de las biopelículas finales 

 

 

Biopelículas seca 
Tiras de biopelículas de 2x8 cm 

 

 

Tiras de los 13 tratamientos por triplicado 
Tira puesta en el texturómetro 
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Ruptura de la muestra de biopelícula Obtención de los datos de máxima fuerza y 

desplazamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medida de las coordenadas del sistema 

CIELab a las biopelículas 
Datos de absorbancia dados por el espectrofotómetro 

de las tiras de las biopelículas para la transparencia 

 

 

 

 

 

 

Llenado para el compost  Agregado de agua para la biodegradabilidad de las tiras 

de la biopelícula 
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ANEXO 40. Norma Estándar para biopelículas 
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ANEXO 41. USP29-NF24: Norma Estándar para pectina 
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ANEXO 42. Informe del laboratorio PANKARANA 
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