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RESUMEN

Las biopeliculas son una alternativa para reducir desechos contaminantes y el uso
excesivo de plasticos. Los biopolimeros, como el almidén de oca, son gran fuente de
amilosa/amilopectina. El trabajo de investigacion se orientd a la evaluacion del efecto de
almidon de oca y pectina de cascara de naranja sobre las propiedades mecanicas,
microestructurales y opticas de una biopelicula, utilizando un Disefio Central Compuesto
(DCC), obteniendo un total de 13 tratamientos con diferentes porcentajes de almidon de
ocay pectina de naranja, manteniendo constante los porcentajes de acido acético, glicerol
y agua. Seguidamente se procedio a la determinacidn de las propiedades mecéanicas de las
biopeliculas, las mismas que fueron contrastadas mediante la norma ASTM (2012)
D882-10. Segun ANOVA presento diferencias significativas respecto a la resistencia a la
traccion y % de elongacion (P < 5%), los mejores tratamientos fueron T9 (4.93 N/mm?2 —
21.95%) y T5 (4.08 N/mm2 — 20.14%), el analisis de las propiedades opticas se llevaron
a cabo mediante un espectrofotdmetro y se utilizd el Disefio Completamente al Azar
(DCA), se obtuvo valores entre 1.852 - 2.091 (A600/mm); para la evaluacion del color se
uso un colorimetro 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 analisis SEM,
se obtuvo textura lisa, rugosa e irregular, en donde varié el tamafio de las particulas entre
0.8 - 1 um. Se concluye que los componentes de la biopelicula lograron tener mejores
efectos respecto a las propiedades mecanicas, Opticas y microestructurales que se

evaluaron durante el proceso de construccion de la biopelicula.

PALABRAS CLAVE: Almiddn, biopelicula 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 ¢* 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 um. 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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INTRODUCCION

Los bioplasticos degradables son aquellos que se descomponen quimicamente bajo la
accion de microorganismos en el ambiente sin o con oxigeno, dentro de estos polimeros
naturales, el almidon se destaca por ser facil de conseguir y econémico de producir,
puesto que tiene gran impacto sobre la produccion de envases biodegradables; debido a
que con él se pueden obtener biopeliculas homogéneas, con baja influencia de oxigeno,
dioxido de carbono y lipidos. En algunos estudios se han elaborado biopeliculas a partir
de materiales con un valor econémico de obtencion bajo, por ejemplo, como plastificantes
se utilizé almiddn de papa nativa, yuca, platano, baba de nopal y glicerina o glicerina, lo
que llevo a concluir que las biopeliculas tenian excelentes propiedades fisicoquimicas,
térmicas y mecénicas; Aplicaciones muy valoradas en el sector alimentario (Ortiz et al.,
2015).

Una posible estrategia para incrementar las caracteristicas de las biopeliculas elaboradas
con almidon es necesario crearlas combinandolas con otros materiales como la glicerina.
La glicerina es un plastificante que puede reducir la atraccién intermolecular y aumentar
su elasticidad y resistencia a la rotura. Ademas, el uso de un material diferente mejora la
gelatinizacion de las biopeliculas de almidén, mejorando asi propiedades mecanicas
como la resistencia a la traccion y el alargamiento, logrando asi 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
energia mas importantes, y por crecer en latitudes altas sus rendimientos son altos, lo que
la hace beneficiosa para nuestra region. Debido a la alta proporcién de almidén, es el
segundo polisacarido distribuido en las plantas, contiene alrededor de un 17-27% de
amilosa como fuente de carbohidratos, siendo el resto amilopectina (FAO, 2006).

Las cascaras 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. Esta compuesto por acido galacturonico con estructura a (1-4) y ramificaciones
de azUcares 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

biopeliculas debido a su capacidad de union molecular. Esto se debe a que presentan un
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alto rendimiento y excelentes propiedades fisicas, térmicas y mecéanicas (Lopes et al.,
2017).

Se buscd evaluar el efecto que tiene el almiddn de oca y la pectina de cascara de naranja

sobre las propiedades mecanicas, microestructurales y dpticas de la biopelicula.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la region de Puno la oca generalmente se produce para autoconsumo y su uso
es limitado, ademas que el costo de valorizacion es muy bajo. La oca es uno de
los tubérculos utilizados en estos Gltimos 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 méas producido dentro de la region teniendo gran
disponibilidad de este mismo para su estudio (INEI, 2022), al igual que la naranja
con una produccion total de 553.000 toneladas (La cdmara, 2021). Puno produce
el 9% de las cuales son destinadas al consumo y otras utilizadas en los negocios
de venta y elaboracion de jugo, generando gran cantidad de desperdicio sin darle
algun tipo de valor o utilizandolo en algun tipo de actividad de uso o0 consumo. En
el estudio de Rios (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 regién hacen necesario contribuir en la
educacion ambiental proporcionando una alternativa de aprovechamiento para los
productores de oca y reducir los residuos generados por los expendedores de jugo,
otorgandoles una alternativa 6ptima, mediante este trabajo se pretende darle gran
impacto en la produccion 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
utilizacién de energia y la generacion de desechos como es la cascara de naranja,
generando un producto que sera de mucha utilidad tanto en el presente como en el
futuro.

Debido a lo planteado anteriormente surgen las siguientes preguntas de

investigacion:



1.1.1. Pregunta general
- ¢Cudl es el efecto de almiddn de oca y pectina de c&scara de naranja sobre las

propiedades mecanicas, microestructurales y opticas de una biopelicula?

1.1.2. Preguntas especificas
- ¢Cual es el efecto del porcentaje de almidon de oca y pectina de céscara de
naranja sobre las propiedades mecéanicas de una biopelicula?
- ¢Cudles son las propiedades Opticas de translucidez de las biopeliculas con
adecuadas propiedades mecéanicas?
- ¢Como son las propiedades microestructurales de las biopeliculas con

adecuadas propiedades mecéanicas?

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general
- Evaluar el efecto de almidon de oca y pectina de cascara de naranja sobre

las propiedades mecénicas, microestructurales y épticas de una biopelicula.

1.2.2.  Objetivos especificos
- Determinar el efecto del porcentaje de almidén de oca y pectina de céascara
de naranja sobre las propiedades mecanicas de una biopelicula.
- Analizar las propiedades opticas de translucidez de las biopeliculas con
adecuadas propiedades mecanicas.
- Describir las propiedades microestructurales de las biopeliculas con
adecuadas propiedades mecanicas.
1.3. JUSTIFICACION
El PET, el PS y PVC son polimeros sintéticos que se utilizan en la industria
alimentaria, ya que son reciclables pero se biodegradan lentamente. Por ello se
realizando investigaciones sobre la produccion de bolsas biodegradables para
congelar alimentos Royer et al. (2018). En consecuencia, la investigacion para el
desarrollo de polimeros biodegradables utilizando recursos naturales ha avanzado y
se ha demostrado su capacidad para proteger los alimentos, lo que ha llevado al
desarrollo de pléasticos y peliculas plasticas de uso generalizado. Ademas almidones

como el de platano, maiz y patata son utilizados como sustitutos del envasado de



alimentos, por lo tanto existen métodos para la produccion y procesamiento de
peliculas a base de almiddn, como ASTM-D-5488-944 (Ruiz, 2005).

Los polimeros son macromoléculas que son utilizados en los envases de los
alimentos, la mayoria derivan del petréleo y las nuevas alternativas son de
componentes naturales como es el caso de la celulosa y el almidén (Mark et al.,
2001). Se han estudiado varios biopolimeros para el desarrollo de materiales
biodegradables, los cuales tienen aplicaciones limitadas debido a sus bajas
propiedades mecanicas, sin embargo existe la posibilidad de desarrollar biopeliculas
con propiedades estructurales adecuadas, dependiendo del tipo de hidrocoloide y
plastificante a aplicar, para sustituir los envases cominmente utilizados, entre ellos,
el almidon de oca se utiliza como alternativa para el desarrollo de biopeliculas debido
a su alta proporcion de amilosa a amilopectina y su alto contenido de almidon del
28,32%. Este Gltimo es un parametro de biodegradabilidad (Apaza, 2018).

Por otro lado, se sabe que las frutas citricas desechadas, como las cascaras de naranja,
tienen el potencial de utilizar pectina para el desarrollo de biopeliculas porque sus
propiedades causan diversos problemas ambientales, como la contaminacion del
suelo con un tiempo de descomposicién de 6 meses. Por lo expuesto con la presente
investigacion se pretende desarrollar una biopelicula con adecuadas propiedades
mecanicas, microestructurales y dpticas, las cuales permitiran la continuidad de otros

trabajos de investigacion para el desarrollo de envases biodegradables.



CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Pires et al. (2011), caracterizaron peliculas biodegradables preparadas con proteinas
de merluza y aceite de tomillo, las peliculas biodegradables de proteina de merluza
que dentro de su elaboracion contenian diferentes niveles de aceite de tomillo (0,025,
0,05, 0,1 y 0,25 ml aceite/g). Se investigaron sus propiedades fisicas, mecanicas y
antioxidantes. Las proteinas se disolvieron en NaOH a pH 11 y se afiadié glicerol
(59% del contenido de proteinas) como plastificante. La incorporacion de aceite de
tomillo disminuyo el grosor de la corteza y la capacidad de pasar vapor de agua. La
pelicula era homogénea, transparente y de color amarillo claro. Se observd que las
propiedades Opticas de la pelicula no fueron afectadas por la adicion de aceite de
tomillo. Se encontré una clara correlacion entre la incorporacion de aceite de tomillo
y las propiedades mecénicas de las peliculas biodegradables. Las membranas de
proteina de merluza mostraron cierta actividad antioxidante, que se mejoro con la

adicion de 0,25 ml de aceite de tomillo por gramo de proteina.

Maniglia (2017), investigd el aprovechamiento de residuos agroindustriales para
producir peliculas biodegradables, utilizando residuos agroindustriales procedentes
de la extraccion de pigmento de curcuma y aceite de babasi. Se utilizaron tres
métodos diferentes para separar los almidones de babast y cdrcuma (molido acido
AS, molido alcalino KS y molido con agua WS). Se caracterizé la composicion
quimica y el color del residuo y del almidén. También se investigd el efecto de
diferentes plastificantes (glicerina, sorbitol, urea y glucosa) sobre las propiedades de
las peliculas de almiddon de babuino. Se observo que las caracteristicas finales de la
pelicula estan influenciadas por las interacciones entre los componentes de la matriz:
plastificante, almidon y agua. Se obtuvieron diversas respuestas para evaluar los
resultados. El rango recomendado para las mejores peliculas es: 26 a 30 g de
sorbitol/100 g de almidon con una temperatura de calentamiento de 78 a 80 °C. Las
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peliculas hechas de almidon de circuma deben calentarse durante 4 horas antes de
procesarse. Las peliculas elaboradas con almiddon de curcuma WS mostraron mayor
flexibilidad, menor resistencia y rigidez, mayor solubilidad y humectabilidad, y las
peliculas elaboradas con almidén de cdrcuma AS mostraron una mayor actividad
antioxidante. La adicion de almidon de yuca a la mezcla redujo la resistencia
mecénica y la rigidez pero aumento el alargamiento, la capacidad de disolucién y la
capacidad de dejar pasar el vapor de agua disminuyeron, mientras que la adicion de
almidon de curcuma incrementd la capacidad antioxidante de estos materiales. Se
concluyd que estos tratamientos pueden permitir que el material lignocelulésico se
integre mejor en la matriz de la pelicula y libere el almidén, dando como resultado

peliculas con mejores propiedades que las existentes.

Pastuizaca (2020), elabor6 una pelicula biodegradable a partir de oca (Oxalis
tuberosa) y yuca (Manihot esculenta) para ser utilizada como envase de alimentos.
Luego de cuatro tratamientos se obtuvieron bioplasticos, cada uno con una
concentracion diferente de almidon (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 formacion de biopeliculas en los tratamientos
realizados, con observaciones en las hojas de TP2Y y TP20. Se not6 que el plastico
biodegradable era pegajoso al tacto y el TP30 se doblaba al secarse. Dos muestras
fueron sometidas a pruebas mecanicas, arrojando un resultado TP4Y de 6,247, en un
modo eléstico TP1Y 2452. E+00 (MPa). En un entorno con oxigeno, las biopeliculas
se degradan en alrededor de 50 dias a una presion de 0 MPa. Se determina que las
biopeliculas derivadas de la oca y la yuca tienen propiedades fisicoquimicas y
cualitativas dentro de los valores especificados.. Los cuatro tratamientos crean
peliculas bioldgicas que son flexibles, transparentes y resistentes; TP2Y se siente
pegajoso al ser tocado; mientras que TP20 tienen solubilidades que son mayores al
70%. TPL1Y y TP40 no serian solubles en mas del 70% vy, por ende, deben ser
eliminados antes de renovar el recubrimiento de alimentos. Una duplicaciéon de TP30
puede ser detectada a través de pruebas sensoriales. En términos de propiedades de
traccion, TP1O-TPlY y TP40O-TP1Y mostraron una mejor elongacién vy
transparencia de la biopelicula.



Anchundia et al. (2016), prepararon peliculas de cascara de platano en las que la
harina de céscara de platano se caracterizo por su contenido total de almidén, amilosa
aparente, indice de solubilidad y capacidad de hinchamiento, ademas evaluaron la
resistencia a la traccion y la permeabilidad al vapor de agua, la opacidad, la
solubilidad y el espesor. La harina de platano present6 una alta concentracion de
almidon (38,11% + 3,9) y amilosa aparente (42,22% + 2,18), lo que la hace apropiada
para la fabricacion de recubrimientos comestibles. No obstante, tiene una baja
solubilidad (11,41% =+ 0,27) y capacidad de hincharse (4,83% =+ 0,15). Las
propiedades fisicas de las peliculas comestibles preparadas fueron similares a las
observadas en las capas de almiddn puras, excepto en la permeabilidad al vapor de

agua.

Acosta et al. (2018), examinaron el almidon de patata para la produccion de
bioplasticos. Se caracterizaron 5 variedades de papa del departamento de Narifio. Los
resultados mostraron que el almidon de patata Richie tiene mayor potencial para la
produccién de violentases que la variedad Betina. Teniendo en cuenta sus
propiedades mecénicas y funcionales, cinco variedades de patatas recibieron almidén
apto para el desarrollo de bioplasticos. También descubrieron la temperatura ideal
para la combinacion de bioplastico se encontraba entre 60°C y 70°C; sin embargo sin

la adicion de glicerina, el envase resultante tendrd menor consistencia o densidad.

Rodrigues et al. (2020), realizaron el estudio sobre el uso de almidon de patata en la
produccién de envases de espuma utilizando subproductos de la coccién de patatas
al vapor. Los hallazgos indicaron que la combinacion Optima era la que tenia
20% de mezcla de avena y goma xantana. En resumen, la espuma posiblemente logre
emplearse para varios propositos, como pequefios desechables, envases de alimentos
secos y usos agricolas, ya que ofrece una alternativa ecolégica al disminuir los

desechos de envases producidos por productos petroliferos.

Charro (2015), desarroll6 una pelicula biodegradable utilizando almidén de patata.
Para el estudio se eligieron patatas de la variedad Superchola debido a su alto
contenido en almiddn; como resultado, se encontrd que la pelicula con las mejores
propiedades mecanicas en términos de resistencia al desgarro y resistencia al
desgarro contenia 2.4% de glicerina, 8.5% de melamina y 2.4% de melamina.

Contiene glicerol y 10.2% de melamina respectivamente. Se encontro que la glicerina



era el factor mas importante en la alteracion de las caracteristicas fisicas. Se concluy6
que la degradabilidad mecénica, fisica y biolégica de la pared cambi6 dependiendo

de la concentracion de almidon y plastificante.

Yoplac (2019), desarrollo una biopelicula activa utilizando aceite de citral micro
encapsulado y su efecto sobre la contaminacién microbiana del queso crema. Se
caracterizaron el color, las propiedades mecanicas y la microestructura de
biopeliculas 6ptimamente activas. EI queso se envaso en biofilm con MC, biofilm
con vidrio citral y bolsas de polietileno. Sus perfiles fisicos, sensoriales y
microbioldgicos fueron evaluados durante 14 dias a 6°C. La condicion éptima de
microencapsulacion fue la relaciéon Ct: Dx.1:5 y TEA mostraron propiedades
fisicoquimicas favorables y una amplia actividad antibacteriana a 187°C. Los
modelos quimiométricos empleados para prever CSct demostraron coeficientes de
determinacion (R2) de entre 0.80 y 0.95, y las redes neuronales artificiales arrojaron
los resultados més efectivos. Se alcanzaron las condiciones ideales para la biopelicula
activa con una proporcion CS: Sb de 1:0.91 y una proporcion CS: MC de 1:0.95,
manteniendo su color, propiedades mecanicas y estructurales, siendo asi apta para
envasar alimentos. El biofilm de queso con CM se distingue por tener menos
microorganismos y propiedades fisicas y organolépticas superiores, lo que aumenta

la duracion del producto hasta 14 dias en condiciones 6ptimas.

2.2. OCA (Oxalis Tuberosa)

La oca es una planta herbacea 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 frio a
una altitud de 3000 a 4000 metros y es originaria de las montafas del Perd. La mayor
distribucion 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 dias y los Gltimos 269 dias.

2.2.1. Clasificacion taxonomica de la oca (Oxalis Tuberosa)

Segun Brako & Zarucchi (1993), la oca es una planta que se encuentra en zonas
agroecoldgicas a temperaturas frias y alturas alrededor de hasta los 1000 msnm, a
continuacion se observa su taxonomia



Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Geraniales
Familia: Oxalidaceae
Género: Oxalis
Especie: Oxalis Tuberosa
Nombre cientifico: Oxalis Tuberosa

2.2.2. Caracteristicas 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 raices crujientes y comestibles,
ya que la planta almacena almidon en el invierno cuando no esta creciendo. Los
tubérculos son ovalados o cilindricos y vienen en varios colores como blanco,
amarillo, rojo, morado, etc. Su longitud varia de 5 a 7.5 cm y su diametro varia 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
mas resistente a las plagas que las papas con menor contenido en grasa, poseen una
gran fuente de energia y contiene los llamados antioxidantes naturales. (FAO,
2020).




Figura 1: Planta de oca
FUENTE: FAO (2020)

2.2.3. Composicion quimica de la oca

Presenta un rendimiento, sabor atractivo y calidad nutritiva; es uno de los cultivos
mas apreciados dentro de la alimentacion 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 varia segun el genotipo y la fuente de obtencion; es rico en azlcar
y grasas digeribles, fibra'y 1,0% de cenizas, el contenido de proteinas puede variar

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

La composicion quimico proximal de la oca (Oxalis tuberosa) aporte por cada 100

gramos, se observa en la Tabla 1.

Tabla 1: Analisis quimico proximal de la oca

Oca fresca
Humedad (%a) 8026
MMateria seca (%o) 1974
Proteina (N x 6.25) (%) 1.40
Fibra (%) 0.65
Cenizas (%a) 0.60
Carbohidratos (%) 96.85
Grasa (%) 0.50
Energia (Kcal /100 g) 390.30
Acidez (%) 0.00
Impurezas macroscopicas 0.00

(%)

FUENTE:INIA (2004)

2.2.4. Variedades de oca
Segun el investigador Cajamarca (2010), sefiala que hay aproximadamente 50 tipos

de oca, aungue se reconocen tres formas fundamentales.



- Albas: Se denominan asi 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 violaceas 0 negras: Son ocas que tienen el color predominante de las

antocianinas y va de rosa brillante a purpura 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
decoloracion secundaria en los ojos o alrededor de ellos. Estas coloraciones pueden
afectar la diversidad de ocas. Por este motivo, solo 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 caracteristica que ofrecen, una de las
categorias especiales de color blanco y amarillo se llama “cafiareja”, la cual se
caracteriza por ser bastante gruesa y mas eficiente en cuanto a rendimiento. Las
ocas rojas se caracterizan por tener un tono diferente en comparacion con las ocas
que tienen diferentes tonos, que tienen o0jos o manchas de colores mezclados.
(Suquilanda, 2018).

Figura 2: Variedades de oca
FUENTE: Tapia & Fries (2007)
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2.3. PRODUCCION Y CONSUMO DE OCA

Una de las maneras primordiales en que las familias pobres de la sierra del Peru
obtienen dinero, es la produccion de oca y para algunas comunidades es importante
preservar las variedades tradicionales de estos tubérculos para garantizar la
seguridad alimentaria antes del consumo. La produccion agricola andina se divide
en cultivos prioritarios y produccion marginal, ya que el intercambio se produce a
nivel de los hogares, donde los agricultores asignan su produccion para su propio
consumo Y la venden en el mercado. Sin embargo, debido a las limitaciones de los
conocimientos tradicionales y su aplicacion, los hogares agricolas producen sélo
para sus propias necesidades y tienen oportunidades de ingresos muy limitadas. Por
lo tanto, existe la necesidad de conocer mas sobre este tubérculo con alto potencial
de produccion, utilizarlo mas y conservarlo de una manera mas sostenible
(Hermosa, 2013).

Como es habitual, la cosecha comienza en agosto debido a la temporada agricola,
con la plantacion de 7 670 hectareas de cultivos transitorios principales en todo el
Perd. La provincia de Puno, la principal productora de oca del pais, representa casi
el 30% de la produccién total del pais. Sin embargo, debido a la disminucion de las
areas cosechadas y al lento crecimiento del rendimiento por hectarea, la produccion
ha disminuido en un promedio del 0,4 % anual en los Gltimos diez afios. La
superficie cosechada para el afio 2022 fue de 3485 (Sup/ha), con un rendimiento de
8798 (kg/ha) (MIDAGRI, 2023).

2.4. POLIMEROS

Las macromoléculas llamadas polimeros se componen de una combinacion repetida
de moléculas conectadas por enlaces covalentes. La reaccion de polimerizacion es
la reaccion que resulta en su formacion. Los polimeros pueden provenir de proteinas
estructurales como colageno, queratinay elastina, o de proteinas de almacenamiento
como enzimas y hormonas. También pueden provenir de polisacéridos estructurales
como la celulosay la quitina o de polisacaridos de almacenamiento como el almidén
y el glucogeno, asi como de acidos nucleicos como el ADN y el ARN (Sarkar y
Pérez, 2012).

Por otro lado, los biopolimeros 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 Mas

rapidamente (Pertuz, 2021).

2.5. POLIMEROS BIODEGRADABLES

Segln la norma ASTM D6400, Los polimeros biodegradables son aquellos que los
microorganismos pueden degradar en presencia de CO2, metano, agua,
componentes inorganicos o biomasa. Los polimeros tienen la capacidad de
degradarse y biodegradarse mediante métodos como el compostaje, con una tasa de
descomposicion igual o inferior a la de los materiales orgénicos compostables
(Campuzano, 2018). Hay tres fuentes diferentes: animales (coldgeno o gelatina),
marinas (quitina o quitosano) y agricolas (lipidos como la cera de abejas y el
carnauba; e hidrocoloides como proteinas, polisacaridos como celulosa, fibra,

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

2.6. ALMIDON

Es un polisacarido con moléculas de glucosa como componentes estructurales. Se
presenta en forma de granulos 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 raices. La humedad, las proteinas, los lipidos, los minerales y la

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

El almidén de desechos agricolas como cascaras, semillas o celulosa afiadida es una
fuente importante para la produccion de biopeliculas. Al ser un carbohidrato
polimérico, el almiddon tiene muchas unidades de glucosa conectadas por enlaces
glicosidicos, lo que lo hace muy importante. Es renovable porque es biodegradable,
lo que significa que vuelve a la naturaleza en forma de agua y didxido de carbono,

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

2.6.1. Estructura del almidoén

El contenido de glucosa en el almidon se divide en dos partes: amilosa y
amilopectina. Su composicion cambia dependiendo de la procedencia de los
materiales y el método de extraccion utilizado. Las propiedades fisicas, quimicas y
funcionales del almidén se basan en su contenido de amilosa y su grado de
polimerizacion, que es el nimero total de residuos de anhidro glucosa dividido por

el nimero de extremos reductores Delpeuch & Favier (1980).
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Los polimeros de amilosa suelen apilarse muy juntos en paralelo debido a su
linealidad, lo que forma enlaces de hidrogeno con los grupos hidroxilo del
polimero. Esto ayuda a la creacion de zonas cercanas que disminuyen su atraccion
hacia el agua. El crecimiento de la agregacion de polimeros en solucion diluida
puede incrementarse debido a la precipitacion; en términos generales, la amilosa en
su forma lineal favorece la creacion de una pelicula resistente. Sin embargo, la
amilopectina esta formada por aproximadamente 100.000 moléculas de glucosa y
cuenta con enlaces a-D-(1—6). La ramificacion de la amilopectina interfiere con
la tendencia de los polimeros a orientarse muy cerca y reduce su movilidad. Esto
provoca la formacion de niveles significativos de enlaces de hidrégeno. Por lo tanto,
la transparencia y la estabilidad de las soluciones acuosas definen su resistencia a

la gelificacion durante el almacenamiento (Aristizabal & Sanchez, 2007).

2.7. METODOS DE EXTRACCION

Los almidones de raices y tubérculos son mucho mas faciles de obtener, lo cual es
una gran ventaja en las zonas rurales porque para obtenerlos s6lo hay que molerlos,
tamizarlos, separar el agua y el almiddn, precipitarlos y finalmente secarlos
(Alarcon & Dufour, 1998).

El método de extraccién y evaluacion del almidon varia segun el proceso utilizado.
El método descrito por Watson e Hirata utiliza un proceso de molienda con una
solucién de acido lactico y dioxido de azufre, sin embargo, el proceso de
nixtamalizacion altera el almidon de maiz. (Salinas et al., 2003). Con respecto al
método de extraccion Cobana & Antezana (2007) describen uno seco para extraer
almidon de yuca, lo que resulté ser un producto de alta calidad; sin embargo, la
molienda hiumeda fue necesaria y el resultado fue un almidén modificado con
contenido de azucar. Para extraer cualquier raiz o tubérculos, tanto el método seco

como el hiumedo son bastante faciles.

2.7.1. Método seco

Basicamente consiste en secar las materias primas, molerlas, extraer la harina
durante este proceso y luego tamizarla para extraer el almidon. Se fomenta el
desarrollo de métodos como limpieza, seleccion, pelado, etc., que ayuden a obtener
productos con caracteristicas de calidad teniendo en cuenta las operaciones de

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

Reducir el tamafio y la forma de las raices o tubérculos, retirar los componentes del
fruto de un medio liquido y luego limpiar y lavar el material depositado, lo que
ayuda a eliminar el almidon humedo. Finalmente, se somete al proceso de secado
(Mazzeo et al., 2008).

2.8. ALMIDON DE OCA

Debido a su alta proporcidn de amilosa/amilopectina y a que requiere poca energia
para alcanzar el punto de gelatinizacion, la oca es una excelente fuente de almidon.
La oca tiene una alta viscosidad en comparacion con el almidén de papa, maiz y
trigo. Segun Fairlie et al. (1999), evaluaron la idoneidad, las propiedades y las
caracteristicas de los almidones de Melloco y Oca y, debido a que sus granulos eran
mucho més grandes que los demas almidones evaluados, obtuvieron un rendimiento
de 14.18, segun otros estudios, el rendimiento del almidon de oca es del 10 al 16 %.
Ademas, en comparacion con las patatas y el trigo, la masa elaborada con almidén
de oca es opaca porque las cantidades se utilizan a altas temperaturas, lo que impide
la formacion de una masa pegajosa (Hernandez et al., 2004b), aislaron almidén de
oca con una pureza del 90.5%, en contraste al estudio de (Valcércel et al., 2013),

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

Caracteristicas
o Mashua Oca Olluco
del almdon
Rendimiento 21.412 32.20 51.53¢
{(2/100gs.bs) b
Humedad 6.20=0 26 732+ 7.04+0.430
almidon 0.24%
(2/100g. bh)
Transparencia 2344201 74091 84 232012
(%) 12 £0.15
b
Amilosa 26.13=0.1 23.01 22 870182
aparente g +0.18
(/100 g bh) :
Amilopectina 73.87 76.99 77.13
(2100 g. bhy)*

FUENTE: Valcércel et al. (2013)

2.9. BIOPELICULA

Las biopeliculas son laminas flexibles compuestas por macromoléculas biologicas
que pueden formar una matriz continua (Buensuceso, 2010). Debido a gque tienen
una 0 mas 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 deshidratacion y pérdida de fragancia, la movilidad de grasas y la
transferencia de gases fundamentales para el proceso de respiracion de los
alimentos, como el oxigeno y el etileno. Esto reduce los costos de produccion y
facilita la adquisicion de materias primas de manera rapida y sencilla (Camacho et
al., 2011), se indica que se utilizan polimeros o biopeliculas biodegradables como
peliculas activas, que mejoran las propiedades organolépticas de los alimentos
como la fuerza cohesiva, la capacidad de fusion y las propiedades organolépticas

como el aroma, la apariencia y el sabor.

15



Las biopeliculas y los recubrimientos comestibles difieren en como se producen y
se aplican a los alimentos. La pelicula es una fina capa de sustancia comestible que
se crea de forma individual y se coloca en una superficie plana para ser utilizada
méas adelante. EIl recubrimiento se aplica a las superficies de los alimentos
sumergiéndolos en una solucion o rociandolos. Sin embargo, se utilizan los mismos
materiales: el polimero, el disolvente y el plastificante. Los recubrimientos y las
biopeliculas son alternativas para mejorar y potenciar la calidad de los alimentos
durante el procesamiento, el transporte y el almacenamiento, asi como durante los

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

2.9.1. Tecnologia de procesamiento de biopeliculas

La formulacion de almidon, proteinas (gelatina, proteina de soja, proteina
miofibrilar, colageno, etc.) y el uso de materiales compuestos o sus mezclas se han
centrado en el desarrollo y aplicacion de biomateriales como envases
biodegradables o sus mezclas sugeridas (Almeida, 2001). Aunque hay muchas
técnicas diferentes para revelar peliculas a partir de diferentes materias primas, el
casting, el coater, la extrusion y el spinning electro son las técnicas mas comunes.
La técnica de casting, la cual ha sido desarrollada y es de uso sencillo, implica verter
un liguido en un molde que se mantiene en condiciones particulares con el fin de
producir un material s6lido de manera similar al molde. Las ventajas de la fundicion
en cinta incluyen una distribucion uniforme del espesor, una excelente planitud y
estabilidad dimensional de la pelicula. (Mohanty et al., 2000).

Las peliculas también pueden utilizar la tecnologia coater que se produce a mayor
escala en lugar de la técnica de casting (Scheibe et al., 2014). Esta tecnologia
permite que las suspensiones se propaguen en una variedad de soportes y cintas
transportadoras continuas, ademas de controlar el grosor de la membrana de la
biopelicula en la parte inferior del bloque de transmision (también conocido como
hoja) (De Moraes et al., 2013).

La extrusion es una técnica utilizada para fabricar envases de plastico; el proceso
utiliza uno o dos tornillos giratorios para aumentar gradualmente la presion para
mezclar los ingredientes. Para producir polimeros comerciales, se puede ampliar la

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

En esta etapa inicial, el agua se expande dentro de la zona amorfa de las particulas
de almidon, ocasionando un primer aumento temporal de volumen. Durante la
coccion, la amilosa se combina y el almidon se convierte en una dispersion coloidal
con una fase disolvente alta en amilosa y una fase dispersa de granulos de almidon
hinchados con mucho contenido de amilopectina. La disposicion de las moléculas
en los granulos permite que el almidon mantenga sus propiedades Opticas, como la
capacidad de refractar la luz (Aristizabal & Sanchez, 2007). La temperatura
aumentay se retiene mas agua, lo que hace que las particulas se hinchen y aumenten
de volumen. Tanto la fraccion de volumen como la morfologia juegan un papel
importante en la manifestacion de un comportamiento reoldgico entre las
dispersiones del almidon. (Meneses et al., 2007).

El almidon de algunos tubérculos, especialmente la yuca, se gelifica rapidamente a
temperaturas relativamente bajas (62 a 73 °C), es facil de cocinar y consume menos
energia al cocinarse. Ademas, es menos probable que se encoja y produce geles mas

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 transicion méas bajas, mddulos de elasticidad y viscosidad (Beltran
y Marcilla, 2011). Los polioles como sorbitol y glicerina son plastificantes
efectivos porque reducen los enlaces de hidrogeno internos al tiempo que aumentan
el espacio intermolecular, lo que evita que la pelicula se agriete durante el
procesamiento y el almacenamiento. El uso de agua como plastificante es muy
comun en la creacion de biopeliculas para deconstruir el almidon de la mezcla y
producir almidon termoplastico. El proposito de usar agua como plastificante es
garantizar que la biopelicula tenga las mejores propiedades mecanicas posibles, ya

que es el plastificante mas utilizado y facil de obtener (Trujillo, 2014).

2.11.1. Glicerina

Esta formado por tres grupos hidroxilos y es viscosa, incolora y no toxica. Tiene un
olor distintivo y se descompone en agua a altas temperaturas. Debido a su
composicion, ayuda a la movilidad de las cadenas poliméricas de almidon y

proporciona suavidad y humectacion al almidén, lo que lo convierte en un
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plastificante (Méndez, 2010). Es utilizado, al igual que el agua, en la produccion de
polimeros termoplasticos para suavizar el almidon y mejorar la flexibilidad, ademéas
de alargar las peliculas con gran cantidad de almidén (Protzman et al., 1967).
2.12. NARANJA

El naranjo es una pequefia 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 seccidon transversal de la naranja.

Figura 3: Corte transversal de la naranja

FUENTE: Ramirez-Gavidia et al. (2020)

2.13. PECTINA

La pectina es un carbohidrato refinado que se extrae de los acidos diluidos del
interior del bagazo y la cascara de las manzanas. Aungue varia segun la temporada
y el tipo de fruta, las cascaras de los citricos tienen un alto contenido de pectina. La
pared celular puede absorber mucha agua porque esta 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 hidrdlisis 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 citricas, que es rica en polisacaridos. Un factor crucial que
determina el uso de este polisacarido es el grado de esterificacion. El uso de la
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metoxipectina alta y la metoxipectina baja varia debido a las diferencias en sus
caracteristicas fisicas (Hosseini et al., 2019)

2.13.1. Pectinas de bajo metoxilo

La mayoria 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 solidos 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 &cidos no pueden formar enlaces cruzados ni formar
geles de la misma manera que las pectinas con valores reducidos de metoxilo. La
formacion de geles esta influenciada segun el grado de esterificacion, ya que una
mayor esterificacion requiere una temperatura de gelificacion mas 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. METODOS DE EXTRACCION

Los métodos tradicionales de extraccion de pectina incluyen hidrolisis,
precipitacion con alcohol, secado y molienda. La hidrolisis es un proceso que
convierte moléculas grandes en moléculas facilmente degradables rompiendo sus
enlaces con &cidos organicos como acido citrico, &cido acético o utilizando
minerales (HCI, HNO3, H2S04) en un ambiente caliente y liberando azlcares en
materiales lignoceluldsicos o almidones en el mismo tiempo. (Rodriguez & Roman,
2004).

2.14.1. Hidrodlisis acida

La extraccion implica la hidrolisis, separacion y recuperacion de la pectina. Esto
ocurre cuando la protopectina se hidroliza en medio acido diluido y se hidroliza a
altas temperaturas, lo que elimina la pectina y otros componentes, como
polisacéaridos neutros y gomas (Hart & Fisher, 1991). En presencia de agua, los
enlaces se rompen y se forman uno o0 mas compuestos; las moléculas de almidon y
celulosa se despolimerizan al exponerse a un acido diluido; y los enlaces se
hidrolizan (Senit et al., 2019).
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2.14.2. Precipitacion con acetona
Se utiliza para precipitar la pectina otorgdndole una coagulacion mas simple sin

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

2.14.3. Precipitacion con sales metalicas
Se utiliza el sulfato de cobre y alumbre se obtiene un gran resultado sin embargo el

inconveniente es que podria ocurrir la remocion posterior del metal.

2.14.4. Precipitacion con alcohol etilico
Con este método se puede precipitar la pectina desde la misma fuente vegetal, este

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

2.15. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

2.15.1. Humedad

El procedimiento se fundamenta en la evaluacion de la gravedad, que es la pérdida
de masa de la muestra cuando se seca a una temperatura especifica hasta que el peso
se mantiene constante. Este proceso se puede realizar en vacio o bajo presion
atmosférica. (AOAC, 2000).

2.15.2. Densidad

La densidad aparente del almiddn es el peso del almidén que ocupa un volumen
conocido. Esto se puede determinar de dos maneras: con almidéon suelto y almidon
envasado (Smith, 1967).

2.153. pH

Los niveles &cidos titulables se basan en la cantidad de acidos presentes, el pH
indica si una muestra es acida o alcalina. El pH se mide con un pHmetro, y la acidez
titulable se mide titulando hidroxido de sodio al cambio final con fenolftaleina. La
acidez titulable se calcula utilizando la presencia del acido lactico. (INEN, 2013).
2.15.4. Ceniza

Este método de andlisis da una estimacion del material mineral que hay dentro. Los
metales, las sales y los oligoelementos presentes en la muestra de almidon tienden

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

Se forma a partir de la condensacion de cadenas D-glucopiranosas con enlaces
glucosidicos, lo que da como resultado cadenas grandes lineales de 200-500
unidades donde la unidad principal es la a-maltosa. Es considerado lipolitico porque
tiene una hélice con 6 moléculas de glucosa y una hélice interior con moléculas de
hidrégeno. La mayoria de los almidones contienen entre el 17% y el 25% de amilosa
(Ledn & Moscicki, 2009).

2.15.6. Amilopectina

Su estructura molecular parecida a la de un arbol con ramificaciones conectadas por
enlaces como los de la amilosa. Los enlaces se encuentran cada 25-30 unidades
lineales de glucosa, y segun la composicion de los almidones, la amilopectina
representa entre el 75% y el 83%. (Le6n & Moscicki, 2009).

2.16. PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES DEL ALMIDON

La relacién entre la amilosa y la amilopectina es clave para los atributos
tecnoldgicos del almidon. La proporcion de amilosa a amilopectina es constante en
toda la familia de especies de amilopectina, pero puede variar segln la especie y la
planta de la misma variedad. Los atributos tecnoldgicos (solubilidad, poder para
retener agua, capacidad de hinchamiento, propension a la retrogradacion) del
almidon de oca deben tenerse en cuenta para evaluar su alta capacidad y
aprovechamiento. Estas caracteristicas varian segun la edad de la planta, la época
de cosecha, la fertilidad del suelo y las precipitaciones. (Ledn & Moscicki, 2009).
2.16.1.  Indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder

de hinchamiento

Los granulos se hinchan de la siguiente manera cuando se calienta la suspension
acuosa de almidon: La absorcion ocurre lentamente hasta que pueden crecer de
tamafo. Estos indicadores se calculan utilizando la absorcién de agua de los
granulos y el almidén. La fraccion aumenta con la temperatura (Anderson et al.,
1970). La licuabilidad de los polimeros es mas complicada que la de los compuestos
de bajo peso molecular debido a su mayor tamafio molecular. La solucion ha sido
elaborada de forma distinta y se desintegra con mayor facilidad; investigar mas
acerca de esta caracteristica puede influir en la funcion final de la biopelicula 'y en

su idoneidad como revestimiento para alimentos con baja o alta humedad. Ademas,
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si las biopeliculas son menos solubles, podrian utilizarse como envases o plasticos
de un solo uso. (Palma et al., 2017).

2.16.2. Temperatura de gelatinizacion

En agua fria, los granos de almidon 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 gelatinizacion. (Grace, 1977). La
temperatura aumenta y el agua se retiene, lo que hace que las particulas se hinchen
y aumenten de volumen. Para que la biopelicula tenga caracteristicas similares a las
de un polimero, se debe considerar esta temperatura ya que tiene una relacion con
la concentracion de almidon, lo que provoca la formacion de una estructura granular
de gel (Quintero & Ramirez, 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 esterificacion y el pH. Las pectinas completamente esterificadas no
experimentan cambios notables en su viscosidad cuando cambia el pH, pero si
cambia el grado de esterificacion, la capacidad de formar geles dependera del pH.
(Cubero et al., 2002).

2.17.2.  Poder de gelificacion

El poder de gelificacién de un acido peptidico depende de su tamafio molecular y
comportamiento coloidal, asi como de su pureza. Sin embargo, no se sabe muy bien
como se relacionan estas caracteristicas, pero si la relacion entre la formacion de
redes tridimensionales de una cadena molecular y la cantidad de agua, azlcar y

otros solutos unidos por puentes de hidrégeno (Ortufio, 1999).

2.18. PROPIEDADES MECANICAS

Para proteger los alimentos y facilitar su preparacion, las peliculas de almidon
deben ser resistentes al desgarro y a la abrasion. La forma en que se fabrican las
peliculas delgadas y su estructura determinan sus propiedades mecéanicas. Para
evitar que se rompan, sus enlaces moleculares deben estar conectados entre las
cadenas de polimeros. (Mali et al., 2005).

La adicidon de plastificantes aumentara la flexibilidad, pero reducira su resistencia
mecanica. Para determinar el impacto de las fuerzas mecéanicas externas, se

utilizaran ensayos de tension-deformacion, que dependeran del espesor y las
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propiedades de los materiales utilizados en la formacion de la biopelicula. (Mali et
al., 2005).

2.18.1. Resistencia a la traccion

Determina la resistencia maxima a la que puede llegar el objeto o la ruptura o
desgarro de la biopelicula (Wang et al., 2007). La maquina utilizada para llevar a
cabo pruebas de traccion consiste en un brazo estacionario y un brazo movil, ambos
equipados con mordazas para sujetar las muestras. Las muestras utilizadas se
preparan generalmente por inyeccion o compresion para extraer los componentes

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

2.18.2.  Elongacién

Método que mide la capacidad de cambio de longitud de la biopelicula antes de
romperse (Wang et al., 2007). Dado la presencia de plastificantes y el contenido de
humedad en ciertas cadenas de almidon, el aumento en la elongacion de rotura esta
relacionado con un aumento en la facilidad de transicion de las cadenas de almidon
(Mikus et al., 2014).

2.19. PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES

La fusion del almidén comienza en la cola o hilio, donde se deposita el almidon y
forma anillos de crecimiento concéntricos, que rotan fracciones amorfas y
cristalinas. Segun su diametro esférico equivalente promedio, los granulos de
almidon se pueden clasificar en muy pequefios (menos de 5 m), pequefios (5 a 10

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

La composicion y el proceso de fabricacion de un plastico estan relacionados con
su estructura, que es crucial para sus propiedades. La microscopia electrénica de
barrido (SEM), que estudia estructuras internas o superficiales, es el método mas
popular para caracterizar materiales. En comparacién con las imagenes de
proyeccion de microscopia de transmision y las imagenes de alta resolucion, las
imagenes tienen una gran profundidad de foco, lo que significa que se pueden
obtener realces de la superficie, imagenes 3D (Canevarolo, 2003).
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2.20. PROPIEDADES OPTICAS

Se realiza con la finalidad de observar variaciones en la coloracion, realizando
mediciones mediante el uso de un colorimetro mediante el sistema CIELab (Arrieta
et al., 2013). Las caracteristicas visuales, como el resplandor y la tonalidad, son
aspectos que realzan la apariencia del producto y su aceptacion por parte de los
consumidores. El contenido de almidon en la pelicula afecta las propiedades
Opticas, por lo que se debe tener en cuenta ambos factores al disefiar la biopelicula
(Raj & Somashekar, 2003)

2.21. BIODEGRADABILIDAD

La biodegradabilidad de un material hace referencia a su capacidad de
descomponerse en didxido de carbono, metano, agua, componentes organicos o
biomasa. La principal manera en la que los microorganismos actlan es a traves de
enzimas, la cual se puede evaluar con pruebas estandar en un lapso de tiempo que

representa las condiciones dptimas de conservacién ASTM (2018).

La degradacion de las biopeliculas se vincula directamente con la cantidad de
glicerina empleada en cada prueba, ya que una mayor cantidad de glicerina significa
que la ldamina es més biodegradable. Para facilitar la degradacion, el almidén debe
combinarse con otros tipos de materiales para aumentar la retencion entre la
biopelicula y el material que se degrada, lo que permite una mayor aireacion y

drenaje (Sernaqué et al., 2020).

2.22. TEXTUROMETROS

Un medidor de textura es la herramienta mas utilizada para determinar la
configuracion de textura requerida. Se desarroll6 un texturémetro para simular un
bocado de comida y determinar los parametros de textura, integrando la mayoria de
las pruebas en un solo dispositivo y desarrollando técnicas de simulaciéon. Esto llevo
al desarrollo de una técnica de simulacién que imita un bocado de comida. Los
especialistas en textura de la region 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
rapidamente hasta que el material se rompe y disminuye rapidamente después de
este punto, lo que indica que la textura del material es crujiente; sin embargo, si el
producto no es quebradizo, hay areas donde se produce deformacion elastica 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
Optico. La combinacion 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 saturacion y unos 500 grados de
brillo. Ademas, existe una longitud de onda limitada para los ojos Ilamada espectro
optico visible (Figura & Teixeira, 2007).

Un colorimetro es un dispositivo con tres estimulos, también conocido como un
"filtro", que emplea filtros de color rojo, verde y azul para imitar la percepcion del
0jo humano de color y luz. Estas herramientas son la solucion méas econémica para
algunas aplicaciones de control de calidad. Los colorimetros 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 colorimetros solo utilizan un tipo de
luz (por ejemplo, luz incandescente o xendn pulsado), no registran el espectro de
reflectancia, por lo que estos cambios son impredecibles. (Ordofiez, 2013).

2.24. METODOS DE ANALISIS DE COLOR

El sistema CIELAB puede usarse para la cuantificacién de coordenadas, aunque el
espacio de color es el mismo que el del sistema Munsell, pero tiene las siguientes
ventajas: El calculo de coordenadas es sencillo y las unidades de tamafio 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 direccion 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* (Ordofiez, 2013).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Para la presente investigacion se presentaron las siguientes hipotesis.

3.1.1. Hipotesis general

- El almiddn de oca y pectina de cascara de naranja tienen efecto sobre las

propiedades mecanicas, microestructurales y dpticas de la biopelicula.
3.1.2. Hipdtesis especificas

- El porcentaje de almidon de oca y pectina de cascara de naranja tienen
efecto sobre las propiedades mecanicas de la biopelicula.

- Las propiedades Opticas de translucidez de las biopeliculas son
influenciadas por el porcentaje de almidon de oca y pectina de cascara de
naranja.

- Las propiedades microestructurales de las biopeliculas tienen diferentes
caracteristicas debido al porcentaje de almidon de oca y pectina de céscara
de naranja.

3.2. AMBITO DE ESTUDIO
3.2.1. Lugar de ejecucion
El trabajo se realizd en los siguientes laboratorios de investigacion.

- El anélisis para la determinacion de las propiedades fisicoquimicas y
tecnofuncionales del almidon de oca se realizo en el laboratorio general de
quimica de la Universidad Nacional de Juliaca - Sede la Capilla — Juliaca —
Pera.

- El anélisis para la determinacion de las propiedades mecanicas de la
biopeliculas se realizd en el laboratorio de Reologia de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad
Nacional de Juliaca - Sede Ayabacas — Juliaca — Perd.

- El andlisis microestructural para las biopeliculas se realizo en el laboratorio
de la empresa PANKARANA S.A.C Ventanilla — Lima — Peru.
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- Los anélisis para la determinacion de las propiedades Opticas se realizo en
el laboratorio de fisicoquimica de la Escuela Profesional de Ingenieria en
Industrias Alimentarias de la Universidad de Juliaca — Sede Ayabacas —
Juliaca — Perd.

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 Union y Dignidad
de la ciudad de Puno. La pectina se obtuvo de las cascaras de naranja de la variedad
(Valenciana), desperdiciadas por las jugueras del mercado Bellavista.
a. Poblacion
La poblacion fue en general unos 26 kg de oca 'y 4 kg de cascara 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 obtencion de almidon y pectina
respectivamente.
3.4. METODOLOGIA PRELIMINAR
a. Extraccion de almidon
El método de extraccion de almidén de oca por via humeda estan descritos en la
Figura 4, este fue adoptado de la técnica que utilizaron Aristizabal & Sanchez
(2007) y (Pastuizaca, 2020), a continuacion se detalla el procedimiento de forma
especifica.
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OCA
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RECEPCION
Y
PESADO
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LAVADO ——» Impurezas
Y
SELECCION
Y
TROCEADO
Y _—
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Y
—
DECANTACION L cen
N~
Y
FILTRADO { t ah
Y
T:28 °C
SECADO { cen
Y
ALMACENADO { Humedad 11 -12 %

I

ALMIDON DE OCA

Figura 4: Flujograma para la extraccion de almidon de oca (Oxalis Tuberosa)
variedad (Kellu kayara).
FUENTE: Adaptado de Aristizabal & Sanchez (2007) y Pastuizaca (2020)

Descripcion del proceso

Recepcidn de la materia prima: Se empez6 recepcionando la materia prima, en la
que se hizo un reconocimiento de las muestras y se elimino las que presentaron

deterioro o dafio microbioldgico o putrefaccion.

Pesado: Se pesaron 2 kg de oca fresca

28



Lavado: Las muestras utilizadas se lavaron con hipoclorito de sodio para quitar las

impurezas.

Seleccion: Se realizd una seleccion de las muestras una vez que pasaron por el

lavado para quitar las pajillas o muestras que no fueron de un adecuado tamafio.
Troceado: Las muestras se trocearon en cuatro partes.

Molienda: Se utilizo la licuadora a dos velocidades para realizar la molienda, en la
que se agregd agua destilada en una mezcla de 2:1, obteniendo una pasta

homogénea.

Decantacion: Se armo el equipo de decantacion en el que se afiadio el liquido
sobrenadante obtenido del filtrado, se dejo decantar por seis horas.

Filtrado: La muestra se dejé reposar por aproximadamente cuatro horas a
temperatura ambiente, seguidamente se utilizé 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 almidon se almacenaron en fundas transparentes.

b. Extraccion de pectina
El método de extraccion de pectina de cascara de naranja esta 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 especifica.
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CASCARA DE
NARANJA

RECEPCION

250 gr. —P PESADO

LAVADO ——» Impurezas

CORTADO

v

0.1% Ac. Citrico —»|  HIDROLISIS ACIDA { Ifgf
v Cascaras +
ENFRIADO —»  pectina
l T: Ambiente
EMPACADO
PECTINA

Figura 5: Flujograma para la extraccion de pectina.

FUENTE: Ramos et al. (2020)

Descripcion del proceso

Recepcidn: Se realizo la recepcion de la materia prima (cascara de naranja), ademas

se realiz6 un control para descartar las muestras con deterioro.

Pesado: Se pesd 250 gr. de muestra

Lavado: Las cascaras fueron limpiadas con agua corriente para quitar las
impurezas, luego fueron enjuagadas con agua destilada.

Secado: Se dejé secar las cascaras por un periodo de 10 minutos

Cortado: Las muestras se cortaron en trozos pequefos.

Hidrolisis &cida: Se sometieron las muestras a hidrdlisis acida, se utilizd una
disolucion de &cido citrico al 0.1% y se aplico calor a 85°C por una hora y media
para extraer la pectina de las cascaras.
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Enfriado: Las cascaras fueron enfriadas a temperatura ambiente, para que

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

presente en las cascaras.

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

3.4.1. Analisis fisicoquimico del almidon de oca

Los analisis de las propiedades fisicoquimicas del almidén de oca son importantes

dado que dependen de ellos la formacion de la biopelicula, a continuacion se

detallan los procedimientos y los analisis que se le hicieron al almidon de oca.

Humedad

Se utilizé el método dado por la (AOAC, 2000), se pesaron los crisoles
vacios para asi poder dejarlos en el desecador, después de secar cinco horas
en un horno a 80°C se peso y fue nuestro peso 1 (P1). Seguidamente se
pesaron 5g de muestra de almidédn de oca en el crisol este fue nuestro peso
2 (P2), se coloco el crisol que contenia la muestra de almidén en una estufa
a 80 °C durante 24 horas. Pusimos el crisol con almidon para que se pueda
enfriar en el desecador hasta que se obtuvo un peso constante por
aproximadamente de 30 - 45 miny se procedi0 a pesar éste fue nuestro peso
3 (P3). Finalmente pesamos el crisol con la muestra de almiddn seco. Para
determinar el % de humedad se utiliz6 la siguiente ecuacion (1)

(P3 — P1) * 100
%humedad = (P1= P2) (D

Densidad

La densidad se midid utilizando la técnica descrita por (Smith, 1967), en la
que se peso la probeta vacia de 25 ml, seguidamente se adiciono la muestra
de almidén con una espatula o que el volumen total fue completado. Se
realizaron tres replicas para determinar la densidad aparente, para lo cual se

utiliza la siguiente ecuacion (2).

Densidad = m)vﬂ (2)

Donde:

P1: Peso probeta vacia

P2: Peso de la probeta con muestra
V: Volumen de la probeta
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pH
El pH se midi6 de forma directa de acuerdo al ensayo descrito por la norma
INEN (2013).

Ceniza

El contenido de cenizas se midio de acuerdo al método descrito por la
(AOAC, 2000), donde se pesaron 5 gramos de almiddn en un crisol que fue
previamente lavado, secado en un horno y pesado, seguidamente se peso 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 enfrio el crisol
con las cenizas en un desecador hasta que se obtuvo un peso constante y se
peso el crisol con las cenizas, se realizo 3 réplicas y se calculd mediante la
ecuacion (3).

) (Peso de las cenizas — peso del crisol vacio)
Yocenizas = Peso de la muestra * 100 (3)

Contenido de amilosa/amilopectina
El contenido de amilosa y amilopectina se realiz6 utilizando el método
descrito por Anchundia et al. (2016), el cual se detalla en el Anexo 1.

3.4.2. Analisis de las propiedades tecnofuncionales del almidédn de oca

Capacidad de adsorcion de agua (CIA)

Se determino por el método descrito por Anderson et al. (1970), se prepard
40 ml de una suspensién de almidén al 1% en base seca, en agua destilada
a 30°C, a una velocidad de 1.5 min/°C hasta que alcanz6 la temperatura de
60°C durante 30 minutos con agitacion. Se enfrio a temperatura ambiente.
El gel fue sometido a una centrifugacion a una velocidad de
aproximadamente 2500 rpm durante unos 15 minutos. Después, se procedid
a pesar el gel resultante para determinar su capacidad de absorcion de agua
por temperatura del gel. Se empled la ecuacion (4) para realizar el célculo
de la cantidad de agua absorbida por cada gramo de muestra seca.

Peso de gel (g)

CIA %)

~ Peso de muestra (9)
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Temperatura de gelatinizacion (TG)

Se procedié a medir siguiendo el método explicado por Grace (1977), 10
gramos de almidon (BS) fueron pesados y solubilizados en agua destilada
hasta alcanzar 100 ml. Se hirvio 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 agito la mezcla de almidon hasta formar
una suspensién, manteniendo la temperatura estable por unos instantes. Se

registrd la temperatura de gelificacion.
indice de solubilidad en agua (ISA) y poder de hinchamiento (PH)

Se midi6 de acuerdo al método descrito por Anderson et al. (1970), el
procedimiento se detalla en el Anexo 2.
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. Disefo experimental general

MATERIAS PRIMAS

ALMIDON DE OCA

PECTINA DE CASCARA
DE NARANJA

HUMEDAD

PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS

DENSIDAD

pH

PROPIEDADES MECANICAS

CENIZAS

AMILOSA Y AMILOPECTINA

BIOPELICULA

=

CAPACIDAD DE
ADSORCION DE AGUA

PROPIEDADES
TECNOFUNCIONALES

TEMPERATURA DE
GELATINIZACION

{NDICE DE SOLUBILIDAD EN
AGUA

PODER DE HINCHAMIENTO

PROPIEDADES OPTICAS

RESISTENCIA A o .
LA TRACCION % ELONGACION

| TRANSLUCIDEZ || COLOR

PROPIEDADES
MICROESTRUCTURALES

Figura 6: Diagrama de flujo del disefio experimental para la obtencion de una
biopelicula a base de almiddon de oca y pectina de cascara de naranja.
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Obtencion de la biopelicula

Almiddn de Oca
Amidondeoa ) copmuLACION
Pectina de cascara de naranja
Y
MEZCLA
Y
] Agua destilada
ADICION %Cnste. vinagre
Q%Cnste. glicerina
Y
/
AGITACION ' 500-1000 rpm
N
Y
- T
GELATINIZACION H 64‘;C
N
Y
( T:65°C
MOLDEADO H  t5min
L W:15¢r.
y
(" T:45-50
SECADO - °C
L t:24h

LAMINAS DE T° ambiente
BIOPELICULA 24 Horas

Figura 7: Flujograma para la obtencion de la biopelicula de almidén de oca
(Oxalis tuberosa) variedad (kellu kayara) y pectina de cascara de naranja.

Fuente: Pastuizaca (2020)
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Descripcion del proceso

Formulacion: De acuerdo a la matriz de consistencia de nuestro Disefio Central
Compuesto, se tuvo la formulacién de almidén de oca y pectina de cascara de

naranja.
Mezcla: Se mezclé la pectina de cascara de naranja con el almidon de oca

Adicién: A la mezcla obtenida se adiciono 2 ml de &cido acético, 5 ml de glicerina
en 100 ml de agua destilada.

Agitacion: La muestra fue puesta en el agitador-calentador y se agité a 500-1000

rpm hasta llegar a la temperatura de gelatinizacion.

Gelatinizacion: Las muestras se pusieron a bafio maria, una vez que la mezcla llego

a temperatura de gelatinizacion se procedié a trasvasar en las placas Petri.

Moldeado: Las muestras se trasvasaron en las placas Petri mediante el método
Casting, se pesaron 15 gr. de solucion filmogénica, por cada placa se controlé 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 ldminas de biopelicula
fueron dejadas a temperatura ambiente durante veinticuatro horas, después de esto

fueron desmoldadas y almacenadas en fundas transparentes.

3.6. METODOLOGIA POR OBJETIVOS
3.6.1. Parael objetivo n°1
Determinar el efecto del porcentaje de almiddn de oca y pectina de céscara de
naranja sobre las propiedades mecéanicas de una biopelicula.
a. Materiales
- Balanza analitica
- Probetade 5, 10 y 100 ml
- Espétula
- Vasos de precipitados de 250 ml
- Varilla de agitacién
- Placas petri 0 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 pS/cm
Glicerina 95 % MIN
Acido acético 96%

Lugol 0.1 %

b. Variables de estudio

« Variables independientes

- Porcentaje de almidon de oca
Nivel alto 11.2 %
Nivel bajo 8 %

- Pectina de cascara de naranja
Nivel alto 2 %
Nivel bajo 1 %

« Variables dependientes

- Propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, % de elongacion)
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c. Disefio

experimental

FORMULACION

LAMINAS DE BIOPELICULA

Temperatura: Ambiente

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13
% Glicerina Cte.
MEZCLA % Acido acético Cte.
i ml| de Agua Cte.
ADICION
AGITACION { Velocidad: 500-1000 rpm
GELATINIZACION { Temperatura: 64°C
Tiempo: 3 min
MOLDEADO { Casting
Ny
Temperatura: 45-50 °C
SECADO { Tiempo: 24 h

d. Disefo estadistico

Tiempo: 24 Horas

ANALISIS PROP.

MECANICAS

RESISTENCIA A
LA TRACCION

ELONGACION

—

[~ L]

Figura 8: Disefio experimental para el objetivo N°1

La prueba estadistica que se utilizo fue un disefio central compuesto (DCC),

gue 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 informacion

se utilizo el software Statgraphics Centurion 17.
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Tabla 3: Matriz de Disefio Central Compuesto

PECTINA

- DE
N° A|I3_|2/Icl)%c,)A\N CASCARA RESIi'I'LIZNCIA %
TRATAMIENTOS % DE TRACCION ELONGACION

NARANJA
%
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 15
7 9.6 0.8
8 9.6 2.2
9 9.6 15
10 9.6 15
11 9.6 15
12 9.6 15
13 9.6 15

e. Modelo matematico
Xi= N° de tratamientos

Donde:

Xi: Resultado del nimero de tratamientos de las propiedades mecénicas.

f. Métodos de analisis

Se determind las propiedades mecanicas de acuerdo al método descrito por ASTM
D882-10 mediante un ensayo de traccion en un texturometro (INSTRON — 34TM-
5-SA).

- Resistencia a la traccion
Ancho 2 cm, largo 8 cm, carga de inicio: 15 gramos, velocidad de movimiento: 1
milimetro por segundo. Para obtener datos precisos, se realizaron pruebas
preliminares y se midieron los didmetros en tres lados de la biopelicula. Luego se
coloco 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 tension maximo y la fuerza maxima. La

resistencia a la traccion y elongacion se determind mediante la ecuacion (5).
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N ) _ Fuerza (N)
mm?

(5)

Resistencia a la traccion ( = -
Area (mm?)
Area (mm?) = Espesor * Ancho de la muestra

- 9% de elongacién

Los resultados se determinaron a partir del promedio de mediciones repetidas.
Esto requirié medir la longitud de la muestra, asi como el desplazamiento final
hasta que se formd la curva y decayé con la fuerza méxima. El valor de
deformacion correspondiente a la fuerza maxima obtenida se sustituy6 en la
siguiente ecuacion (6).

Deformacion segun Pico Fuerza

%El on = 100 6
foElongacion Largo de la muestra i 6

3.6.2. Para el objetivo n°2

Analizar las propiedades Opticas de translucidez de las biopeliculas con adecuadas
propiedades mecanicas
a. Materiales
- Tijeras
- Regla
- Marcadores
- Tubos de Cuarzo
- Hojas blancas
Equipos
- Colorimetro (FRU - WR10QC)
- Espectrofotometro (JENWAY - 6850 UV)
Reactivos
- Agua destilada 1.0 uS/cm
b. Variables de estudio
« Variables independientes
- Biopeliculas con adecuadas propiedades mecanicas (Txy Ty)
« Variables dependientes
- Propiedades Opticas de translucidez
- Propiedades Opticas de color
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c. Disefio experimental

TRATAMIENTOS DE BIOPELICULA

A

BIOPELICULAS con adecuadas propiedades
mecanicas

v

Tx Ty

v

PROPIEDADES OPTICAS

]
v v

TRANSLUCIDEZ COLOR

Figura 9: Disefio experimental para el objetivo N°2

d. Disefio estadistico

El andlisis e interpretacion de la informacion para cada objetivo se realiz6 segun
el disefio completamente al azar (DCA), trabajando a un nivel de significancia del

5% utilizando el software Statgraphics Centurion 17.

Tabla 4: Matriz de Disefio Completamente al Azar

Tratamientos

Replicas
Tx Ty

R1
R2

R3
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e. Mddelo matematico

Yij=p-+eij
Donde:

Yij:

Resultado de la determinacion de las propiedades Opticas de las

biopeliculas con adecuadas propiedades mecéanicas.

Eij: Error aleatorio que se da en las réplicas

w: Promedio de las medias de cada variable

f. Métodos de analisis

Propiedades Opticas de translucidez

Las propiedades dpticas de translucidez para las peliculas de almidon de oca
y pectina de cascara de naranja con adecuadas propiedades mecanicas, se
utiliz6 el método descrito por (Pires et al. (2011), donde se utilizé un
espectrofotometro JENWAY 6850 UV - VIS, con un diametro de 10 mm de
las cubetas; para ello se corté una tira de 10 x 40 mm (ancho x largo) y se
coloco en las cubetas de cuarzo, las muestras obtenidas se midieron en un
rango de 600 nm. Como blanco se utiliz6 una cubeta vacia con agua
destilada. La transparencia se calculé mediante la ecuacion (7):

. Aspo
Valor de transparencia = ~ (7)

Donde:

A: Absorbancia a 600 nm

X: Espesor de la biopelicula en mm.

Propiedades 6pticas de color

Las propiedades dpticas de color se utilizo el método descrito por (Pires et
al. (2011), donde se utiliz6 un colorimetro CR-400 (Konica Minolta Co.,
Ltd., Osaka, Japdn), se midio el color mediante el sistema CIELab para tres
puntos diferentes y se aplico las coordenadas de un respaldo blanco estandar
(L* = 93.11; a* = -0.63, b*= 3.82), se utilizo tiras de mediciones de 1 x 7

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

C* = (a*Z + b*Z)l/Z (8)
h* = arctg(b*/a*) 9
AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (10)
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3.6.3. Parael objetivo n°3

Describir las propiedades microestructurales de las biopeliculas con adecuadas

propiedades mecanicas

a. Materiales
- Tijeras
- Regla
- Biopeliculas
- Porta muestras
Equipos
- Microscopio electronico de Barrido LEO 1420VP (SEM)
Reactivos
- Agua destilada 1.0 uS/cm

b. Variables de estudio
« Variables independientes
- Biopeliculas con adecuadas propiedades mecénicas (Tx y Ty)
« Variables dependientes

- Propiedades microestructurales

c. Disefio experimental

TRATAMIENTOS DE BIOPELICULA

A

BIOPELICULAS con adecuadas propiedades
mecdanicas

PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES

Figura 10: Disefio experimental para el objetivo N°3
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d. Métodos de anélisis
- Propiedades microestructurales
Las propiedades microestructurales de las interacciones entre los
componentes de las peliculas de almidon de oca y pectina de céascara de
naranja (textura y dimensiones) y la porosidad, fueron evaluados utilizando
la tecnologia de microscopia electrénica de barrido (SEM) descrito por
Canevarolo (2003), con alguna modificacion de que no se utilizé una
recubierta de oro, en cintas adhesivas se colocaron las ldminas de 2 cm x 7
cm, para lo cual se utiliz6 un microscopio electronico de barrido modelo
ZEISS, con un sistema optico de electrones optimizados con un enfoque de
5,0 nm mediante un cafion LaB6.
3.7. ANALISIS COMPLEMENTARIOS
La biodegradabilidad de la biopelicula con adecuadas propiedades mecanicas,
Opticas y microestructurales, se evalu6 con la utilizacion de un método volumétrico
descrito por Lopes et al. (2017), se puso las biopeliculas a exposicion de 10 dias y
se evaluo la pérdida de peso cada dos dias, el porcentaje de biodegradabilidad se
midio con la ecuacion (11).
Peso inicial seco — peso final seco

% Pérdida de peso = —— * 100 (11)
peso inicial seco

Se determind la biodegradabilidad de la biopelicula sometiéndolo a un proceso de
compost para lo cual se realiz6 el balance de materia respectivo, teniendo en cuenta
el material, cuanto de materia organica y tierra se puso, ademas de saber cuanto de
masa se tenia a un inicio y cuando se tuvo al final. El proceso se detalla en el Anexo
32.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados estan estructurados de acuerdo a los objetivos planteados.

4.1. ANALISIS PREVIOS

4.1.1. Propiedades fisicoquimicas de almidon de oca

Después de haber obtenido el almidon de oca, se procedid a evaluar las propiedades
fisicoquimicas 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 fisicoquimicas del almiddn de oca se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Ensayos fisicoquimicos de almidén de oca variedad Kellu Kayara

Muestra  Humedad (%) Densidad

1 0
(g/ml) pH Ceniza (%)
Promedio 9.81 + 0.0026 581+
1.91 + 0.006 0.0076 0.10 + 0.005

El contenido de humedad es de 9.81 % en promedio. Segun la norma INEN (2013),
nos indica un rango estandar entre 10-13 %, nuestra valor se encuentra dentro de
este, ademas, estudios realizados por Arévalo et al. (2018), Novelo & Betancur
(2005), obtuvieron valores mayores entre 11.81y 12.72 %, lo que nos indica que
los resultados estan relacionados con el proceso de almacenamiento, el tipo y
tamafio de muestra, también se tomo en cuenta la cosecha de la materia prima. De
acuerdo al rango estandar que nos indica Bernabé & Cancho (2017) Bernabé
Cancho (2017), si resulta menor a 10% de humedad se evita el deterioro del almidon
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. Segun la norma INEN (2013), el
rango estandar es de 1.56; en comparacion con ello, nuestra muestra obtuvo un valor
mas alto. Techeira & Perdomo (2014), indican que la densidad esta relacionada con

la composicién quimica del material, en consecuencia afecta la densidad de la
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matriz de polimeros como también el tamafio de las particulas; a densidades altas
se tienen particulas mucho mas finas que al juntarse poseen mas volumen, sin dejar
espacios vacios, esto conlleva a que la densidad sea mayor. En el estudio que realizd

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 comparacion con rango estandar
que nos presenta la norma INEN (2013) para harinas que oscila entre 5y 7,
afirmamos que el valor obtenido se encuentra dentro de este, ademas, Medina &
Uscca (2018), Cuya (2009), obtuvieron valores entre 4,71 y 6,22 en harina de
mashua, por otro lado, (Cajamarca, 2010), reportd valores de 4,54 y 5,7 para
tubérculos frescos y endulzados. Estos valores de pH tienen una relacion inversa
con la cantidad de acidos presentes, sin embargo, muchos de los acidos como son
el ascorbico, oxalico y méalico no se encuentran en gran proporcion 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 comparacién con el rango estandar INEN (2013), indica
que deberia estar en valores menores a 0.12, nuestro valor fue menor por lo tanto
es aceptable; ya que las cenizas dentro de su composicidn presentan una variedad
de minerales, incluidos hierro, magnesio, potasio, sodio y calcio. Segin 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 comparacion con otros valores reportados por Bernabé & Cancho (2017) la
harina de mashua presentd el valor de 3,3%, Guerra (2014), encontro el valor de
5,68% y Madrigal et al. (2018) en harina de papa china reportd 3,47 %, en
comparacion con nuestro valor estos valores son bastante menores y de acuerdo a

la norma saldrian del estandar.

- Porcentaje de amilosa y amilopectina
Se analiz6 el contenido presente de amilosa y amilopectina en el almidén de oca, a
continuacion 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 almidon 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.
(Hernéandez et al., 2004), reportaron valores de amilosa entre 15.9 — 22.4 %, para
almidon de mandioca, en comparacion con el resultado que se obtuvo, el valor fue
mayor, esto se debe a que los valores estan relacionados con las variedades, las
condiciones del crecimiento o almacenamiento, ademas del proceso de
cuantificacion. Guizar (2009), indica que los almidones que presentan valores altos
de amilosa ofrecen mejores propiedades mecanicas (tension, deformacion, rigidez
y elasticidad) a diferencia de las que presentan un bajo contenido de amilosa y

amilopectina.

4.1.2. Propiedades tecnofuncionales de la extraccion de almidén de oca

Se tuvo mucho interés en estas propiedades en vista de que sirvieron como factores
importantes en la elaboracién de la biopelicula. Los valores de las propiedades
tecnofuncionales estan presentados en la tabla 7, los cuales fueron calculados
siguiendo las ecuaciones (4, 14 y 15), que fueron detalladas en la metodologia,

ademas se considero temperaturas de 60, 65y 70 °C.

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

% CIAQ
Tratamientos gel/g %ISA PH TG
almidon
. 7.56 + 10.08 + 7.00 +
Promedio 4 o5 0025 0020  0*0l

Donde: (%CIA): capacidad de adsorcion de agua, (%ISA): indice de solubilidad en
agua, (PH): poder de hinchamiento, (TG): temperatura de gelatinizacion

La capacidad de adsorcion de agua obtenido es de 7.56 g gel/g almidon. Segln
Avristizabal & Sanchez (2007), detallo valores entre 0,82 y 15,52 g de gel por gramo
de almidon de yuca, en comparacion con los valores obtenidos, se encuentran
dentro de la estimacion, ademas que al suministrar calor a la formacién los granulos
pasan de estar en estado acuoso a estar en estado de suspension, este cambio de

tamanio indica que el almidon es de alta calidad y con alta absorcion de agua.
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La solubilidad del almiddn esta desarrollada de acuerdo a las cadenas polimeéricas
que contienen partes de granulos amorfos y cristalinos (Arévalo et al., 2018). El
valor promedio obtenido es de 10.08 % de indice de solubilidad. Garcia 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 comparacion con lo indicado
anteriormente, nuestro valor se encontré dentro del rango dicho por estos ultimos
autores, puesto que demostraria que existe una buena relacion entre los polimeros

del almidon y una buena asociacion entre amilosa y amilopectina.

Charles et al. (2007), indican que uno de los pardmetros mas importantes que
determinan el almidon 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 separacion
de los granulos de almidon a temperaturas mas 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
comparacion 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 almidén de oca presentd una TG en promedio de 65°C, que fue similar a otras
fuentes de almidon que reportaron Wang (2020), Karam et al. (2006) con valores
entre 49 - 64 °C y de 62 - 73 °C respectivamente. La distincion de estos valores se
debe a las variaciones en los niveles de agua, pH, grasa y proteina en el almidén, a
medida que los granulos se juntan y se gelatiniza por accién del calor; formando
un gel o pasta. La temperatura depende de los granulos, a medida que los granulos
sean mas pequefios se gelatinizaran lentamente y la temperatura sera mucho mas
alta y si los granulos son grandes se gelatinizaran mas rapido y la temperatura sera
media, Novelo & Betancur (2005).

4.1.3. Propiedades fisicoquimicas de pectina de cascara de naranja

Después de haber obtenido la pectina de cascara de naranja, se utiliz6 la
metodologia United States Pharmaceutical 30 (9000-69-5) para el analisis de
control fisicoquimico se utilizé alcohol metilico y se procedio a tomar el pH del gel

formado, el gel presento un color beige, también se verificd la temperatura de
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gelatinizacion la cual fue un valor importante al momento de formar nuestra

solucion filmogénica.

Figura 11: Pectina Obtenida

A continuacién observamos en la tabla 8 los valores de pH y TG para pectina de
cascara de naranja, cada muestra se realiz6 por triplicado a continuacion se presenta

el promedio de estas.

Tabla 8: pH y TG de pectina de cascara de naranja variedad Valenciana.

Muestra pH TG

Promedio 2.83+0.15 64+0
Donde: pH: potencial de hidrogeniones, TG: temperatura de gelatinizacion

Segun Van Buggenhout et al. (2009), las pectinas de alto metoxilo forman geles a
un pH menor a 3.5y a una TG de 55°C, la muestra obtenida en nuestro estudio
alcanzo un valor promedio de 2.83 a una temperatura de 64°C; en comparacion con
el valor dado, se encuentra dentro del rango establecido por dicho autor, sin
embargo, el resultado puede variar dependiendo del tipo de maduracion de la fruta,
la variedad y el tipo de extraccion de la pectina.

4.2. DETERMINACION DEL EFECTO DE ALMIDON DE OCA Y
PECTINA DE CASCARA DE NARANJA SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS

Los niveles fueron obtenidos de acuerdo al modelo aplicado en este caso fue el

DCC, se establecieron niveles de (-a, -1, 0, +1, +a), 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 traccion y elongacion) con las variables
independientes (cantidad de almiddn de oca y pectina de cascara de naranja). En la
tabla 9 podemos observar los resultados para los 13 tratamientos tanto para
resistencia a la traccion y % de elongacion.

Tabla 9: Propiedades mecanicas de las biopeliculas de almidon de oca y pectina
de cascara de naranja

Pectina
o de Resistencia
o Almidon .,
N d cascara ala Elongacion
. e oca -
tratamientos (%) de traccion (%)
naranja (N/mm2)
(%0)
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 15 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 traccion para nuestra biopelicula oscila de 3.13 -
10.79 N/mm2. La biopelicula que presenta una resistencia menor es la del
tratamiento 8 con un valor de 3.13 N/mm2, conteniendo en su formulacion 9.6 %
de almidoén de oca y 2.2 % de pectina de cascara de naranja y el tratamiento 3 con
un valor de 10.79 N/mmz2, conteniendo en su formulacion 8 % de almidédn de oca 'y
2 % de pectina de cascara de naranja, en comparacion con el primer resultado este
contiene menor cantidad de almiddn; la diferencia es que cuanto mas almidén hay,
mejor interactta con las fibras de la piel de naranja, influyendo sobre la resistencia
de la biopelicula. En comparacion con lo que indica Garcia (2010), el almiddn tiene
una estructura mas cristalina y compacta porque contiene el 75% de amilopectina.
De manera similar, la pectina mejora las propiedades de las biopeliculas cuando se
combina con almidon, ya que forma un gel que consiste en moléculas de polimero
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)

50



para la biopelicula de almidon de camote compuesta por dos plastificantes, glicerol
y sorbitol, la resistencia a la traccion varia de 1,76 a 9,78 MPa y de 4,95 a 9,37
MPa, observandose que disminuye al aumentar el plastificante independientemente
del tipo de plastificante agregado (glicerina o sorbitol), sin embargo los resultados
obtenidos varian debido a que utilizamos dos plastificantes como son el glicerol y
el &cido acético, también varian por el tipo de formulacién utilizada y el espesor de
cada biopelicula. Huzaisham & Marsi (2020), reportaron resultados de resistencia
alatraccion de 21.117 a 34.477 N/mm, dependiendo de la concentracion de cascara
de platano utilizada. Los expertos descubrieron que al elevar la concentracion se
aumenta la resistencia a la perforacion, sin embargo, una concentracion excesiva
resultara en una pelicula rigida que limitara este factor.

Los valores de elongacion se encuentran entre 10.06 a 21.95 %, el tratamiento 7
con 9.6 % de almiddn de oca y 0.8 % de pectina de naranja y el tratamiento 5 con
7.3 % de almidon de oca 'y 1.5 % de pectina de cascara de naranja respectivamente,
los tratamientos 5 y 9 presentaron los mejores resultados respecto a ambos factores
resistencia a la traccién y % de elongaciéon, segun Ballesteros et al. (2020), esto
muestra que el alargamiento aumenta con la adicion 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 reporto
Ballesteros et al. (2020) en su investigacion sobre el almidon de camote al 1,84—
9,00%, en peliculas que contienen sorbitol y también mostraron que el plastificante
logré el efecto barrera al aumentar el volumen, los poros de la matriz polimérica,
interrumpen las interacciones intermoleculares. Osorio & Rubiano (2019),
encontraron tasas de deformacion entre 5,03 y 22,98 % y obtuvieron resultados

satisfactorios con una concentracion de glicerol del 4 %.
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Segun el ANOVA para la resistencia a la traccion (ANEXO 3), el almidon de oca
y la interaccion con la pectina influyen significativamente a la resistencia a la
traccion (p < 5%), a excepcidn del factor pectina (p >5%), la misma se afirma con

las figuras 12 'y 13.

AB

A:ALMIDON DE OCA

BB

B:PECTINA

0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado

Figura 12: Diagrama de Pareto para la Resistencia a la traccion

En la figura 12, se puede ver la influencia de los factores almiddn de oca (AA) y
las combinaciones de almidon de oca y pectina de cascara de naranja (AB) son los
mas significativos, sin embargo el factor pectina (B), no fue significativo sobre la
resistencia a la traccion.

6.1 — -

5.7 — -

53 ]

4.9 [— -]

4.5 — -

4.1 — -

RESISTENCIA A LA TRACCION

3.7 = ]
8 11.2 1 2

ALMIDON DE OCA PECTINA

Figura 13: Grafica de efectos principales para Resistencia a la traccion

En la figura 13, se puede notar que a medida que disminuye la cantidad de almidon
de oca, la resistencia a la traccion aumenta, y a medida que se reduce aun mas el
contenido de almidon, la resistencia a la traccién disminuye., a la vez que menor
contenido de pectina resulta en menor resistencia a la traccién, esto nos indica que
el comportamiento que tienen ambos factores no son proporcionales.
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Segun ANOVA para el factor % de elongacion (Anexo 7) no existe diferencias
significativas respecto al porcentaje de elongacion (p >5%), lo que nos indica que
los factores de estudio no influyen significativamente en el porcentaje de
elongacion, la misma que se puede contrastar con las figuras 15y 16.

o Y
BB g --

AA

AB

A:ALMIDON DE OCA

B:PECTINA

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Efecto estandarizado

Figura 14: Diagrama de Pareto para % de Elongacién

Como se observa en la figura 14 no hubo interacciones entre los distintos factores,
ninguno de ellos logré tener valores significativos.

19

18

17

16

15

14

PORCENTAJE DE ELONGACION

13

8 11.2 1 2
ALMIDON DE OCA PECTINA

Figura 15: Grafica de efectos para % de Elongacion

En la figura 15 observamos que a menor contenido de almidon de oca presenta
mayor porcentaje de elongacion y conforme se incrementa la cantidad de almidon
se reduce el porcentaje de elongacion mostrando un ligero incremento por encima
de 11.2% de adicion de almiddn. Mientras que a menor cantidad de pectina se
presenta mayor porcentaje de elongacion y a mayor cantidad de pectina disminuye
el porcentaje de elongacién.
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4.3. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES OPTICAS

4.3.1. Propiedades dpticas de translucidez

Se utilizd un espectrofotdbmetro de absorcion para analizar la translucidez de
biopeliculas de almidon de oca y pectina de cascara de naranja, con el fin de obtener
muestras con propiedades mecénicas adecuadas. Los resultados se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10: Valores de transparencia de las biopeliculas a base de almidén de oca

y pectina de cascara de naranja

Muestra Absorbancia a Espesor  Transparencia
600 (nm) (mm)
Promedio 0.2755 0.15 1.852 + 0.45
T9
Promedio 0.3023 0.17 2.091+0.98
T5

Los resultados obtenidos varian entre 1.852 -2.091 (A600/mm), comparandolo con
los obtenidos por Pires et al. (2011) para biopeliculas de proteina de merluza,
glicerina y aceite de tomillo, los valores de transparencia reportados estuvieron
entre 1.5y 4, nuestros resultados demostraron que el valor se encontro dentro del
rango reportado, ademas indican que; la transparencia varia debido a la adicion de
algiin complemento afiadido a la biopelicula, en este caso nuestros resultados se
encontraron dentro del rango debido a que se utilizd pectina dentro de su formacion,
Pires et al. (2011), también nos indica que a valores altos es inversamente
proporcional a la transparencia real. Gonzalez et al. (2018), obtuvo valores entre
1.47 - 1.71y 3.38 - 3.41, cuando el valor es mas alto es menos absorbida y menos
transparente esto conlleva a crear peliculas que tengan la caracteristica o color del
componente afiadido, sin embargo, segun ANOVA para la transparencia (ANEXO
11), el almidon de oca y la interaccién con la pectina no influyen significativamente

sobre la propiedad optica de transparencia (p >5%).

4.3.2. Propiedades Opticas de color

Las propiedades de color de la biopelicula de almiddn de oca y pectina de cascara
de naranja con adecuadas propiedades mecanicas se presentan en la tabla 11, los
resultados se obtuvieron mediante el sistema CIELAB, a continuacion observamos

los promedios para cada valor obtenido.
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Tabla 11: Coordenadas CIELab de las biopeliculas a base de almidon de oca y

pectina de cascara de naranja

Muestra L* a* b* Cc* h* AE*
Promedio 60.02+ 2.12+ 041+ 2.62+ 79.06°+
T5 20.72 0.45 0.?2 0.98 38.10 33.2940
Promedio 63.51+ 2.05+ 191+ 414+ 132.94° 42
T9 11.82 0.08 O 8_ 1.21  +33.67

Donde: L*, a*, b*: parametros de color, C*: chroma, h*: hue, AE*: variacion de
color.

Arrieta et al. (2014) en su investigacion donde utilizé dos tipos de plastificantes el
carvacrol y el glicerol, report6 valores de las coordenadas L* cercanas al 100 y
valores negativos en la coordenada a*, en comparacion 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 desviacion hacia el color blanco y valores de a* entre 2.12 y
2.05 para ambos tratamientos, en comparacion con lo que los autores indican
nuestros valores fueron positivos con desviacion hacia el color rojo. Arrieta et al.

(2013) obtuvo valores de a* con una desviacion 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 0.41y -1.91 para el T9,
en comparacion con los valores que los autores mencionan (12 — 8), al ser positivos
presentan una desviacion hacia el amarillo, mientras que los valores negativos
tienen una desviacion hacia el azul, los de tendencia amarilla fue a causa de que
presentaron concentraciones mayores de pectinay los valores con tendencia azul se

debe al oscurecimiento que tuvo la biopelicula.

Los valores para la AE* 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. Ademas, 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 pelicula.

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 cromaticos y para h*
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representan valores del angulo 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 angulo de

tonalidad estarian entre amarillo y verde y estarian dentro del rango.

En relacién con ANOVA para las propiedades de color (Anexo 15, 19 y 23), no
existe diferencias significativas entre los tratamientos TS y T9 (p>5%) esto nos
indica de que la pectina de cascara de naranja como el almidon de oca no influyeron
significativamente sobre las propiedades de color de nuestra biopelicula, excepto
para b* que si existe diferencias significativas(p<5%) entre los tratamientos T5 y
T9, ademas segun la prueba de comparacion multiple 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. DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES

4.4.1. Propiedades microestructurales
El andlisis microestructural de las biopeliculas a base de almidén de oca y pectina
de céscara de naranja fueron realizadas en un laboratorio externo PANKARANA,
mediante un microscopio electronico de barrido (SEM), se identifico las
propiedades microestructurales de la interaccion entre el contenido de almidén de
oca y pectina de cascara de naranja, ademas de la textura, dimensiones y porosidad

en la biopelicula tal como se muestra en la figura 16 y 17.

§%:
,- P < :
EMT = 20,00 kV Signal A= VPSE G4 Date 25 Jul 2023 Signal A= VPSE G4 Date 25 Jul 2023 ZEISS
WD= 60mm Photo No. = 15007 Time :18:01:30 ’ WD = 60mm Photo No. = 15013 Time 18.09:.08
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10 ym

EHT = 2000 kV Signal A = VPSE G4 Date :25 Jul 2023 ZEISY| Jpum EHT = 2000 kV Signal A= VPSE G4 Date :25 Jul 2023
WD= 60mm Photo No. = 15009 Time ;18:04:35 WD= 6.0mm Photo No. = 15011 Time :18.05:30

Figura 16: Analisis microestructural de las biopeliculas a base de almidon de
oca Y pectina de cascara de naranja con adecuadas propiedades mecanicas
primera muestra a:100 pum, b:20 pum, c: 10 umy d: 3 pm.

El anélisis microestructural de la primera muestra con adecuadas propiedades
mecanicas corresponde al T9 presenta una textura irregular con incrustaciones de
particulas de dimensiones variables (aglomeraciones). Las dimensiones
encontradas se encuentran alrededor de 1 micra. Gonzalez et al. (2019) indica que
la morfologia de sus muestras fueron lisas, elastica y con mayor luminosidad,
Choque-Quispe et al. (2021) en las peliculas que realizaron de papa nativa Allcca,
las imagenes mostraron estructura uniforme y sin grietas, también Gonzalez et al.
(2019) demostro que las biopeliculas a base de almidon de maiz tuvo una textura
mas rugosa que la de almiddn de oca y esto a su vez tiene que estar relacionado con
las propiedades mecanicas y la rugosidad ya que mientras mas lisa sea la superficie
tendra mayor elasticidad y mayor luminosidad, ademas Jaramillo et al. (2015),
indica que cuanto menor sea la rugosidad de la superficie mayor sera el brillo. En
comparacién con nuestros resultados las incrustaciones se debieron a que algunos
componentes no se disolvieron correctamente durante la preparacion de la solucion
filmogénica, también se atribuye a la disminucién del tamafio de las particulas

mientras se realizaba el proceso de secado durante la formacidn de la biopelicula.
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WD= 65mm Photo No. = 15026 Time -18:36:15 WD= 6.5mm Photo No. = 15027 Time :18:36:15

Figura 17: Analisis microestructural de la biopeliculas a base de almidon de
oca Y pectina de cascara de naranja con adecuadas propiedades mecanicas
segunda muestra a: 100 um; b, ¢, d: 2 um.

El analisis microestructural de la segunda muestra con adecuadas propiedades
mecanicas que corresponde al T5, presenta una textura superficial irregular,
ondulada; ademas, se observo la presencia de porosidad, de hasta 2 micras, en la
matriz. De acuerdo al tamafio de las particulas reportados por Nuwamanya et al.
(2010) obtuvo tamafios que oscilan entre 4,94 a 14,84 um, en comparacion con
nuestros resultados se detect6 la presencia de particulas, 0.8-0.9 micras, sobre la
superficie y dentro de la porosidad, ademas las microestructuras que reportd Pérez
et al. (2017), obtuvo un tamafio homogéneo y resultados menores a 350 um con
microestructuras granulares y fibrilares tanto en biopeliculas con harina de trigo, de
pericarpio de maiz y de glucanos, en comparacion con nuestros resultados los
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valores obtenidos presentan una forma y estructura diferente y el contenido poroso
es menor, esto se debe al tipo de almiddn que se utilizo.

4.5. BIODEGRADABILIDAD

Se realizd el andlisis de biodegradabilidad a los tratamientos con adecuadas
propiedades mecanicas (T5y T9) esto se hizo por triplicado verificando por dia 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 biopeliculas de oca y pectina de cascara de
naranja con adecuadas propiedades mecanicas.

Tratamientos Masa gr. Dias Peso % de
(Peso final seco  pérdida
Seco) ar. 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 maximo
de seis meses se deberia de descomponer al 90% el material o debe quedar
fragmentado en segmentos pequefios, de acuerdo a nuestros resultados se evaluo
hasta los 5 dias logrando observar que presentaban un 5% de su descomposicion
para ambos tratamientos, Charro (2015) obtuvo valores entre 21.57-33.19 al cabo
de 10 dias, comparando con nuestros resultados dichos valores son mayores debido
a que se desarrollé en medios aerobios y anaerobios, ademas gue la principal causa
de la degradacion de la biopelicula es que; en condiciones aerébicas y en contacto
con el aire, los microorganismos aerébicos ayudan a descomponer la biopelicula,
liberando dioxido de carbono y logrando que el metano anaerdbico se libere durante

el proceso de descomposicion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

El efecto de los componentes de la biopelicula como el almidén de oca y
pectina de cascara de naranja lograron tener efecto significativo sobre las
propiedades mecanicas de la biopelicula tanto para la resistencia a la traccion
como para el porcentaje de elongacion, generando valores aceptables en
comparacion con otro tipo de biopeliculas. Por lo tanto, podemos afirmar que
la interaccidn entre componentes es una fase importante para la construccion

de una buena biopelicula.

Al analizar las propiedades épticas se identificd que los valores obtenidos
fueron influenciados por la proporcion de almidon de oca y pectina de cascara
de naranja en la formulacion de la biopelicula; tanto para la transparencia y el
color, se demostr6 que la adicion de los complementos en la formulacion de

las biopeliculas disminuyo el valor de transparencia.

Las propiedades microestructurales de las biopeliculas fueron descritas por la
formay textura, dimension y porosidad, presentaron valores diferentes debido
a que los componentes de la biopelicula poseen maultiples caracteristicas en
cuanto a su formulacién; diferente porcentaje de almidén de oca y pectina de

cascara de naranja, ademas de poseer distintos espesores.

60



5.2. RECOMENDACIONES

- Estudiar el rendimiento del almiddn considerando que esto ayudara a obtener
una biopelicula més exacta.

- Evaluar el cambio de fase entre las transiciones de la biopelicula como son la
temperatura de transicion vitrea.

- Evaluar el efecto que tiene la biopelicula 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
caracteristicas mecanicas de la biopelicula hecha de almidon de oca y pectina
de cascara de naranja.

- Evaluar algin método para eliminar las burbujas que se forman al momento
de realizar la solucion filmogeénica para obtener la biopelicula a base de
almidon de oca y pectina de cascara de naranja.

- Sustituir cada concentracion de almidon, pectina, glicerina y acido acético,
junto con la temperatura de gelatinizacion y secado de la solucion filmogénica,
para encontrar el valor exacto para que se pueda realizar la biopelicula a nivel
industrial.

- Realizar estudios microbioldgicos para que sea adecuada para envase 0

envoltura de alimentos.
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ANEXOS
ANEXO 1. Determinacion 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 mezcld 80 mg de almidon con 10 ml de dimetilsulfoxido (DMSO)
en un matraz Erlenmeyer de 150 ml, se agitd hasta obtener una mezcla homogénea
con laayuda de un agitador. Seguidamente se calenté la mezcla a bafio mariaa 85°C
por un periodo de 30 min. Luego, los tubos fueron colocados en una estufa a 100°C
durante 30 minutos. Después, se utiliz6 0.5 ml de la solucién y se mezclé con 25 ml
de agua destilada y 1 ml de solucion de lugol, luego se complet6 hasta 50 ml con
agua destilada. Posteriormente, las muestras se colocaron en el espectrofotometro a
635 nm para determinar el valor azul y el porcentaje de amilosa en el almidon, se

utilizo las siguientes ecuaciones (12) (13).

Val ] Absorbancia 100 12
= *
ator azu 2 * gr.de solucion * mg de almidon (12)

% de amilosa = (28.414 * valor azul) — 6.218 (13)

Para determinar el contenido de amilopectina se empled el método de resta del

100% del contenido de amilosa detectado.
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ANEXO 2. Determinacion del indice de solubilidad en agua y poder de
hinchamiento.

Esta técnica fue empleada por Anderson et al. (1970), se pesaron tubos de centrifuga
secos a una temperatura de 60°C. Después, se pesaron los tubos con 1.25 g de
almidon y se afiadieron 30 ml de agua destilada caliente a 60°C. Los tubos se
colocaron en el agua a 60°C durante 30 minutos, agitando la suspension después de
10 minutos de comenzar el calentamiento. Fue centrifugado a temperatura ambiente
durante 30 minutos a 4900 revoluciones por minuto. Después de la centrifugacion,
se separO el liquido superior y se determind su volumen. 10 ml del liquido
sobrenadante fueron transferidos a un vaso de precipitados de 50 ml y secados en
un horno a 70 °C durante 24 horas. Luego, se peso el tubo de la centrifuga con el
gel y el vaso de precipitados con la parte insoluble. Se realizo el calculo mediante

las siguientes ecuaciones (14) (15).

peso soluble g xV * 10
ISA = (14)
Peso de la muestra g (bs)

peso del gel (g)

PH =
peso de la muestra g (bs) — peso soluble total (g)

(15)

ANEXO 3. Andlisis de varianza para resistencia a la traccion

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Gl Valor-P
Cuadrados MhMedio F

ACATMIDOMN

307274 1 307274 34 64 0.0042
DE QOCA
B:PECTINA 0331401 1 0331401 2RO 0.1544
AA 120524 1 1205324 10508  0.0005
AB 400523 1 400523 4355 0.0027
EEB 3.05216 1 3052148 3444 0.0042
Error puro 04388 4 0.1147

Total (corr)  52.0985 12
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residuo

ANEXO 4. Grafica del supuesto de independencia de residuos para

resistencia a la traccion
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ANEXO 5. Grafica del supuesto de homocedasticidad para resistencia a la
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ANEXO 7. Prueba de comparaciones para Resistencia a la traccion

COMPARACIONES PARA RESISTENCIA A LA TRACCION

TRATAMIENTOS

T1
T4
12
T3
T5
T6
17
19
T8

Z

L el Ll el d L L L

Media
7.39259
5.91102
5.38906
4.87419
487221
4.66556
4.04104
3.96792
3.27071

Agrupacion

e g
vellvelvviliveliveRiveRvs Rivs)

ANEXO 8. Gréfica de comparaciones para Resistencia a la traccion

RESISTENCIA A LATRACC N

Gréfica de intervalos de RESISTENCIA A LA TRACCION
95% IC para la media

T T2

T3 T4

b

T5 T6

TRATAMIENTOS

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

T7 T8

T9

ANEXO 9. Analisis de varianza para % de Elongacion

Fuente C.Suf(?faggs Gl CK;S;?SD Razén-F  Valor-P
gﬁéﬁDON 4.74125 1 4.74125 0.27 0.6338
B:PECTINA 3.09305 1 3.09305 0.17 0.6988
AA 19.9275 1 19.9275 1.11 0.3507
AB 6.25 1 6.25 0.35 0.5862
BB 27.6177 1 27.6177 1.54 0.2819
Falta de ajuste 42.6096 3 14.2032 0.79 0.5575
Error puro 71.5376 4 17.8844

Total (corr.) 182.826 12
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ANEXO 10. Grafica del supuesto de independencia de residuos para % de

ROUD % Elongacidan

elongacion
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ANEXO 11. Grafica del supuesto de homocedasticidad para % de elongacion
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PRED % Elongacidn

ANEXO 12. Gréfica del supuesto de normalidad para % de elongaciéon

Cuantiles observados(ROUO % Elongacian)

Grafica de probabilidad normal

b

-y

=)
1

*

1.671

-0.751

=317

=37 -0.75 167 410
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ANEXO 13. Prueba de comparaciones para % de Elongacion

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
T5 3 2195 A
T3 3 20.5083 A
T1 3 19.4417 A
T9 3 18.8861 A
T6 3 17.1 A
T2 3 16.6542 A
T4 3 14.3417 A
T8 3 14.2542 A
T7 3 10.0625 A

ANEXO 14. Gréfica de comparaciones para % de Elongacion

Gréfica de intervalos de % ELONGACION
95% IC para la media

40

16
% ELONGAC N
N w
o o

=)

m T2 T3 T4 T5 T6 7 T8 T9
TRATAMIENTOS

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

ANEXO 15. Analisis de varianza para transparencia

GL SC Ajust. Aﬁgt. Valor F Valorp
TRATAMIENTOS 1 0.08512 0.08512 0.15 0.722
4 2.33198 0.583
5 24171
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ANEXO 16. Gréfica del supuesto de normalidad para transparencia

Porcentaje

Grafica de probabilidad de RESID_Transparencia

35

i

MNormal

-2 -1 0 1 2
RESID

ANEXO 17. Gréfica del supuesto de varianza constante para transparencia

Prueba de varianzas iguales: Transparencia vs. TRATAMIENTOS

Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

5

TRATAMIENTOS

9

0.0

Comparaciones miltiples
Valorp 0286
Prueba de Levene
| | Valorp 0421

ANEXO 18. Grafica del supuesto de independencia para transparencia

Residuo

vs. orden
10
05
0.0
.05
1.0
1 2 3 4 5 3

Orden de observacion
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ANEXO 19. Andlisis de varianza para color L*

Fuente GL SC Ajust. },JIC Valor F Valor p
Ajust.
TRATAMIENTO 1 18.26 18.26 0.06 0.812
Error 4 1137.92 284.48

Total 5 1156.18

ANEXO 20. Grafica del supuesto de normalidad para L*

Grafica de probabilidad de RESID para L*

Normal

Porcentaje
w
(=]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
RESID

ANEXO 21. Grafica del supuesto de varianza constantes para L*

Prueba de varianzas iguales: L vs. TRATAMIENTO

Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
Valoerp 0414

Prueba de Levene

15 | | Valerp 0512

TRATAMIENTO
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ANEXO 22. Gréfica del supuesto de independencia para L*

vs. orden

20

10
g
Qo 0
H
= 10

-20

1 2 3 4 5 6

Orden de abservacian

ANEXO 23. Analisis de varianza para a”

Fuente GL SC Ajust. MC Valor F Valor p
Ajust.

TRATAMIENTO 1 0.00735 0.00735 0.07 0.802

Error 4 0407793 0.101948

Total 5 0415143

ANEXO 24. Grafica del supuesto de normalidad para a*

Grafica de probabilidad de RESID_ a*

Normal

Porcentaje
n
[=]

0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50
RESID



ANEXO 25. Gréfica del supuesto de varianza constantes para a*

Prueba de varianzas iguales: a vs. TRATAMIENTO

Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparacicnes multiples

Valorp 0035
Prueba de Levene
T5 | | Valorp 0178
(o]
=
=
=
2
3
=
T9 }—{
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8
i [os intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. corresp son significat diferentes,

ANEXO 26. Gréfica del supuesto de independencia para a*

vs. orden
0.50
0.25
E
= 000
e
-0.25
-0.50
1 2 3 4 5 [
Orden de observacion
ANEXO 27. Anadlisis de varianza para b”
Fuente GL SC Ajust. MC Valor F Valor p
Ajust.
TRATAMIENTO 1 8.066 8.0659 12.35 0.025
Error 4 2,613 0.6533
Total 5 10.679
ANEXO 28. Prueba de comparacion de Tukey para b”
TRATAMIENTO N Media Agrupacion
T5 3 0.41 A
T9 3 -1.90889 B
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ANEXO 29. Gréfica del supuesto de normalidad para b*

Grafica de probabilidad de RESID_ b*

MNormal

Porcentaje

ANEXO 30. Gréfica del supuesto de varianza constantes para b*

Prueba de varianzas iguales: b vs. TRATAMIENTO

Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparacicnes miltiples
Valorp 0964
Prueba de Levene

15 | | Valorp 035

TRATAMIENTO

| |
T9
| !

0.5 1.0 15 2.0 2.5

ANEXO 31. Gréfica del supuesto de independencia para b*

vs. orden

Residuo

1 2 3 4 L 3
Orden de observacion
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ANEXO 32. Balance de masa para biodegradabilidad

El balance de materia para la biodegradabilidad, empezd con el peso de las
biopeliculas con adecuadas propiedades mecanicas, Opticas y microestructurales
con un valor de 0.136 g por cada una, ademas se tomé el peso inicial de la materia
organica para la preparacion del compost (cascaras de huevo, restos de verduras y
frutas, tallos frescos y secos) con un peso de 0.600 g. La adicion de agua y control
de peso se realizo cada 2, 5 y 10 dias; obteniendo asi un porcentaje de salida tanto
al momento del compostaje y al momento del secado, los calculos se realizaron

mediante la ecuacién (16).

w1 lWZ Peliculas
Fraccion —F1> Picado F2 » Compostaje F3 » Secado —— F4
vegetal
E=S
Fl+xwl=F2*w2+Px*xw3
o Peliculas
0.5%agua 3r W2 12%agua

Fraccion B F3 0.1056 gr.
vegetal: Picado > Compostaje > Secado —— de materia
0.600 gr seca

10.597 l 0.7
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ANEXO 33. Corridas y datos obtenidos para propiedades mecénicas

Longitu .. Desplaz
Largo q Separa separa Max -
entre - L . amiento
Trat de Anc Prome crucetas cion cion  Ima or Desplaz
. Replic tira(lo ho Espesor Espesor Espesor dio . dela dela fuer PO~ amiento Velocida
amie : . (medio S S traccion .
nto as ngitud tira( 1(mm) 2(mm) 3(mm) espeso sujecio sujecio  za oo final(m  d(mm/s)
final)( cm) r(mm) . n(cm) n(cm) (kgf m)
medio)( . .. \ fuerza(
cm) inicial  final )
cm) mm)
M1R1 8 2 0.35 0.18 0.4 0.310 8 4 59 358 16.93 17.28 1
T1 M2 8 2 0.16 0.15 0.16 0.157 8 3.6 5 298  8.49 9.77 1
M3 8 2 0.13 0.23 0.17 0.177 8 3.6 56 259 17.33 19.61 1
PROMEDIO 0.214 - - - 3.05 14.25 15.55 -
R1 8 2 0.16 0.37 0.26 0.263 7.5 3.3 42 257 452 7.23 1
T2 R2 8 2 0.31 0.24 0.19 0.247 7 2.7 34  10.33 12.61 1
R22 8 2 0.31 0.24 0.19 0.247 6.5 2.15 351 519 1419 15.35 1
R3 8 2 0.2 0.37 0.2 0.257 7.2 3 5 242  18.36 20.13 1
PROMEDIO 0.253 - - - 340 11.85 13.83 -
R1 8 2 0.03 0.16 0.07 0.087 7.6 3.41 411 148 1207 154 1
R11 8 2 0.12 0.23 0.15 0.167 6.5 2.3 421 21 19.11 20.21 1
R2 8 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6.4 1.9 315 139 367 12.1 1
T3 R22 8 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6 1.7 320 162 1041 11.2 1
R222 7.5 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6 1.7 414 208 1497 16.46 1
R2222 75 2 0.22 0.35 0.34 0.303 6.5 2.2 321 237 945 10.77 1
R3 8 2 0.18 0.29 0.14 0.203 6.8 2.6 41 257 16.15 16.91 1
PROMEDIO 0.239 - - - 194 12.26 14.72 -
T4 R1 8 2 0.26 0.49 0.18 0.310 7 2.5 41 469 15.79 16.28 1
R2 8 2 0.23 0.24 0.26 0.243 7 2.7 35 262 497 8.55 1
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TS5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

R3

R1
R2
R3

R1
R2
R3

R1
R2
R3

R1
R2
R3

R1
R2
R3

R1
R2
R3

2 0.12
PROMEDIO
2 0.29
2 0.11
2 0.12
PROMEDIO
2 0.23
2 0.21
2 0.26
PROMEDIO
2 0.42
2 0.16
2 0.14
PROMEDIO
2 0.34
2 0.45
2 0.2
PROMEDIO
2 0.17
2 0.12
2 0.17
PROMEDIO
2 0.12
2 0.15
2 0.1
PROMEDIO
2 0.26

0.25

0.2
0.19
0.33

0.38
0.37
0.31

0.15
0.14
0.18

0.25
0.27
0.26

0.18
0.16
0.15

0.24
0.35
0.17

0.19

0.67

0.17
0.18
0.19

0.38
0.53
0.41

0.16
0.11
0.12

0.15
0.24
0.6

0.17
0.1
0.17

0.2
0.24
0.1

0.24

0.347
0.300
0.220
0.160
0.213
0.198
0.330
0.370
0.327
0.342
0.243
0.137
0.147
0.176
0.247
0.320
0.353
0.307
0.173
0.127
0.163
0.154
0.187
0.247
0.123
0.186
0.230

1.8
2.2
1.7
1.9
1.81
1.9
1.1
1.5
1.9
2.5
1.5
2.4

2.3

1.9
1.2
1.2

1.6

2.5

421

3.31

3.56
3.62
2.22
1.4
2.34
1.99
3.21
3.61
2.96
3.26
2.38
0.57
1.58
1.51
2.18
2.38
1.32
1.96
1.81
1.35
0.7
1.29
1.77
1.44
1.37
1.53
2.47

5.09
8.62
19.87
19.53
8.87
16.09
9.33
20.59
6.67
12.20
9.81
4.17
7.17
7.05
11.47
7.75
10.29
9.84
20.23
12.31
10.81
14.45
14.61
6.71
7.93
9.75
12.21

9.59
11.47
20.72
20.54
11.42
17.56
13.64
20.66

6.74
13.68

10.4

5.93

7.82

8.05
12.81

8.39
13.01
11.40
21.59
15.02
11.72
16.11
15.99

7.29

8.55
10.61
12.93
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T12

T13

2 0.13

2 0.31
PROMEDIO
2 0.2
2 0.26
2 0.23
PROMEDIO
2 0.1
2 0.14
2 0.29
PROMEDIO

0.27
0.2

0.28
0.33
0.52

0.21
0.19
0.24

0.16
0.3

0.13
0.33
0.33

0.38
0.17
0.22

0.187
0.270
0.229
0.203
0.307
0.360
0.255
0.230
0.167
0.250
0.216

1.8
2.1

1.8
1.9
0.9

1.9
1.5
1.4

3.1
3.4

2.6
2.5
1.2

4.1
2.8
2.51

1.63
1.2
1.77
1.73
1.53
1.83
1.70
1.98
1.59
1.71
1.76

10.87
12.03
11.70
6.61
9.18
3.21
6.33
20.47
12.51
1151
14.83

12.9
13.49
13.11
9.051
10.89
5.121

8.35

22.4

134
12.16
15.99

s

L
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ANEXO 34. Datos de color en los tres puntos que se midieron

Tratamientos PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3
a b L a b L a b

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
T5 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
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
T9 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 66.3249.15 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 fisicoquimicas del

almidon de oca

) Humedad Densidad o . o ) .
Tratamientos (%) (g/ml) pH Ceniza (%) Amilosa (%) Amilopectina
10.07 + 5.74 + 0.10 + 25.86 + 0.015 74.12 +0.01
RIT1 0.0026  92%0.0058 4576 0.0050
10.07 + 5.74 + 0.09 + 25.88 + 0.015 7411 +0.01
R2T1 0.0026 9100058 4576 0.0050
10.07 £ 575+ 0.10 £ 25.89 £ 0.015 74.13 £ 0.01
R3T1 0.0026 1.92.£0.0058 0.0076 0.0050
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 0.63+0.003  1.91+0.0076 5.90+0.02 0.12+0.015 25.72+ 0.015 74.26% 0.015
R2T3 90.62 +0.003 1.92+0.0076 5.88+0.02 0.10+0.015 25.74+0.015 74.24+£0.015
R3T3 90.63+0.003 1.90+0.0076 5.92+0.02 0.09+0.015 25.75+0.015 74.27 +£0.015
Promedio T3 9.63 191 5.90 0.10 25.74 74.26

ANEXO 36. Réplicas de tratamientos para las propiedades tecnofuncionales del

almidén 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+ 0.006 600
R2T2 7.01+ 0.025 10.19+0.025 7.00+ 0.006 600
R3T2 7.06% 0.025 10.22+ 0.025 6.99+ 0.006 600

Promedio T2 7.04 10.19 7.00 60.00
R1T3 7.50+0.015 9.84+0.02 6.98+ 0.025 7045
R2T3 7.48+0.015 9.88+0.02 7.01+ 0.025 6545
R3T3 7.51+0.015 9.86+0.02 7.03+ 0.025 7545

Promedio T3 7.50 9.86 7.01 70.00

ANEXO 37. Réplicas de tratamientos para las propiedades fisicoquimicas de la

pectina de cascara de naranja

Tratamientos pH TG
R1T1 2.5£0.15 600
R2T1 2.3£0.15 60+0
R3T1 2.6£0.15 600

Promedio T1 2.5 60.0
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R1T2 2.6+0.2 68+1.5

R2T2 2.840.2 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 fotogréafico de equipos utilizados

L2

Estufa eléctrica Licuadora Mirray
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Plancha de calentamiento

Centrifuga

Medidor de pH
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Colorimetro

<
p

Microscopio Electronico de Barrido
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ANEXO 39. Panel fotogréafico del proceso de ejecucion.

Recepcidon de los materiales a utilizar y
desinfeccion de la materia prima

Pesado de la oca

Muestras de oca ya desinfectadas

Muestras cortadas por la mitad

Medicion de agua para colocar junto con las muestras

de oca
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Agregado de la oca a la licuadora para su
trituracion

Agregado de la mezcla ya filtrada al equipo
de decantacion
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Filtrado del liquido sobrenadante de la parte | Se puso a secar la parte sélida para obtener el almidén
solida y secado de la oca

Muestra de almidon de oca seco con grumos Muestra fina de almiddn seco

SN

Limpieza de los crisoles para la medicion de la

Medida del pH del almiddn de oca humedad
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Secado de los crisoles vacios

Enfriado de los crisoles vacios

Pesado de la muestra de almiddn para determinar su

humedad
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Secado de las muestras de almidén a 80°C

Enfriado de los crisoles con las muestras de almidén

Pesado de los crisoles con la muestra enfriada

Peso de la probeta mas el volumen de agua

99




Almidon suelto mas volumen total Incineracion en la mufla de los crisoles con muestra
completado para medir la densidad para la obtencidn de las cenizas

Enfriado de los crisoles con muestra para las o
Peso de la muestra al 1% para pasarlo a agitacion para

cenizas obtencion 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 centrifugo a 2500 rpm por 15 min Peso de la muestra para medir la temperatura de
gelatinizacion
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I e
O REDMINOTE § PRO
A1 QUAD CAMERA | +420/09/2022 14:0

La suspension se agito por 30 min a 60°C para la ISA

Se centrifugo a 4900 rpm por 30 min Formacion del gel

102



Pesado del gel Peso de la muestra para contenido de amilosa y
amilopectina

Mezcla de la muestra de almidon y el
dimetilsulfoxido

Pasado de la mezcla a la estufa por 30 min a
Aforado de la mezcla de la mezcla con lugol y agua

100°C destilada
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Lectura de la absorbancia Muestra de cascara de naranja

i

Muestras mas solucién de acido citrico a
85°C Enfriado de la cascara mas la pectina

Raspado y precipitado con alcohol
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Pruebas preliminares para la solucion . . . . .
P P Agitado del almidon, la pectina, glicerina y &cido

filmogenica acético en 100 ml de agua

Traspasado de la solucion filmogenica a las

Obtencion de las biopeliculas preliminares Medicion del espesor de la biopeliculas preliminares

Peso del 4cido acético

Peso de la glicerol
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Obtencion de las biopeliculas finales

Tiras de biopeliculas de 2x8 cm

Tiras de los 13 tratamientos por triplicado

Tira puesta en el texturometro
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Obtencion de los datos de maxima fuerza 'y
desplazamiento

|,\\;'_u

3 " : :l 2 '\ \._.- —Xi:}

Medida de las coordenadas del sistema
CIELab a las biopeliculas

Datos de absorbancia dados por el espectrofotometro
de las tiras de las biopeliculas para la transparencia

Llenado para el compost

Agregado de agua para la biodegradabilidad de las tiras
de la biopelicula
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ANEXO 40. Norma Estandar para biopeliculas

ASTM D882-10 (D
Standard Test Method for Tensile Properties of Thin
Plastic Sheeting

1. Scope

11 This test method covers the determination of tenslle propertles of plastics In the form of thin sheeting
and fllms (less than 1.0 mm (0.04 In) In thickness).

Mote 1—Fim Is defined In Terminclogy DEE2 as an optional term for sheeting having a nominal thickness
no greater than 0.25 mm (0.010 n.).

Note 2—Tenslle propertles of plastics 1.0 mm (0.04 In) or greater In thickness shall be determined
according to Test Method D&3E.

1.2 This test mathod can be used to test all plastics within the thickness range described and the
capachy of the machine employed.

1.2 Specimen extenslon can be measured by grip separation, extension indicators, or displacement of
gage marks.

1.4 The procedure for determining the tensile modulus of elasticity 1s Included at one strain rate.

Mote 2—The modulus determination |s generally based on the use of grip separation as a measure of
extenslon; however, the desirabllity of using extensometers, as described In 5.2, Is recognized and
provision for the use of such Instrumentation Is Incorporated In the procedure.

15 Test data obtained by this test method Is relevant and appropriate for use In englneering design.

1.6 The values stated In 3l units are to be regarded as the standard. The values In parentheses are
provided for information only.

17 This standard does not purport to address all of the safety concerns. If any, assoclated with its use. i
Is the responsibllity of the user of this standard to establish approprate safety and health practices and
determine the applicabllity of regulatory Imitations priar to use.

Maote 4—This test methad Is similar to 150 527-2, but Is not consldered technically eguivalent. 150 527-2
allows for addittonal specimen conflgurations, specifles different test speeds, and requires an
extensometer or gage marks on the specimen.
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ANEXO 41. USP29-NF24: Norma Estandar para pectina

i
Pzt

Pain (00439

» Pecin s 2 purfied carbonydrate product obizined from the diute aeid exiract of the inner parfan of the ind of citrus fruits or from agple pomace. 1 canaists chigfly of partially methoylated polygalaciuranic aods.

Pctin yilds notlesg than §.7 percant of methaxy groups (~OCHs) and not less than 74.0 percent of galacturonic acid (CaHypOy). caloulated an the dred basis.

NOTE—Commercial pectin far the production of jellied fond produsts s standardized to the canvenient 150 jelly grade” by addifion of dextrase or other sugars, and sometmes cantains sadium oirate or other ouffer salts. This monagrah refers fo the pure pactn to which
o sush addiions have been madz.

Packaging and storaqe— Presznve in figft containgrs,

Labeling— Label i ta indieate wheher it & of 2pple o of cirus oigin.

Identifcation—

B Hest 1 g vith & L ofwater on 3 seam bt unt] = selutn = fanad, reclecing wste ost by evparafion:  fams 3 sif el an caelng.

B: Toasoiution {1 in 100) add an equalvelure of aleanar: 2 translucen, gelatnous preciitate s fumed {disfncdon fom most qums.

C: To 0 mLof 2 soution {1 in 1000 add t mL of thorum nivaiz T3, 5t and alow o stand for 2 minutes: 2 sable precipitats or el farms (distnetion from qums).

0 ToBimLofa solution {1 in 100) 3 mLof 2 sodium hydroxide, and alow to stand at room temgeraturs for 15 minues: 2 pel ar samigel forms cfitincfion from fragaoant).

E: Aciify the gel from the precsaing testwith 3 N yhochloriz 20, and shike:  voluminous, colotess, gelstinous preciptae fors, which ugen caling becomes whe and focousnt (pecti o).
Microbial imits (ﬂ ) — I et the requirements ot tet o shsence of sl speces

Losson drmg_( T yita 105 o3 s s ot ot 1008 Vet

Arseni ighad 1 711): 3ppm.

Lead—Aad 20 g of Peatn fo 20 mLof iz a0 in 3 280-mL caniza fask, mi, and heatthe comizn's czrsfully untl the Pectn i dissalved. Coninug the heating untl the valume 3 reduced to 2bout 7L Cool ranidly to room semperature, transfertn 2 10-mL valumetncRizss, and dlte with water o volume, A 50,0l
parion ofhis soution cantains not more than 3 g oflead (samespanding to noé mare than 0.0003% of Phi when fested accaring to the fmittestfo Leag (ﬂ) . 18 miL of ammonium irate soltion, 3 miL of pofasaium eyanide sofubon, and 500 L of ydrosgtamie hydrochlorid solfion being used, At he frsf cifizong
etratfions, wash 2 combines chloraform lzpers with & mL ofwat,discarding th water layer and earinuing in he usual manner by estacting wih 20 mL ofdilte it 3cid (1 in 100)

Sugars and onganic acids—Faee 1 g n 3 S00-mL fask, moisten twitn to 8 mL of Sonal, pour i eecidly 00 mL of water shake, and allowto siand unt soluton & camglee. Tothis safubon add 100l of dohal containing 0.3 mof hydrachloric 2ok, mig and fier rapidy. Mezure 28 L of e flvate o & tared dish,

eyporate the Jouid on a steam bath and dry e reside n 2 vacuum oven &t 0" 2hous: e vieightofthe resius does ot exoezd 20 my,
Organic volatle impurities, Hithad I (457): st e TS,

Residul savents 457): meststheraremets
{Offcal January 1, 2007)

Basay for methosy groups— Transfer 300 g of Peciin o 2 sutabla beaber, and st for 10 minutes with 2 mture of & mL of ydrochlonc acid and 00 mLof 80 percent aloahol Transferto siberekgtass e (30t 1 ml crucie or BUchmer typ, casrss], 2nd wash wih 2 15-1L portins ofthe hydrachloniz a0

pereent aleohol micure, olewed by B0 percentalcohol untl the fitate is e from chlordes. Finallywash with 20 mL of acohol,dry for 1 hourat 165, ol and weigh. Transfer exacty ane-enth of the tota nef wiight of the dred sample recresenting 50 mg of the oriinal unwashed sample) 1o & 2504mLconieal fask, and
maisten it 2L of ol Add 100 e of carbon diode-Fee water nsetthe stagas, and sl aceasianaly undlthe Pctn & completely dissolved Add 5 drogs of phenalphhalen TS, brate wih 0.5 N sodium ez VS, and recond he results s the infialfer A2 200 ml of 0.5 N sodum hydrapice V5, inst e
sopger, shake vigaraus'y, and alow o stznd for 18 minuses Add 20,0 mLof 0.5 N hydrachlonz a6 V3, 2nd shake unt’the pink eoir dissgpears, Add phenclpbthalzi T8, and biate wi 05 M adium hydrasd V3t afamt ink color that ersists after wgarous shaking: recard ths valuz a3 e sapondabon fier Each mL
af 05N sodum hydonide ueed in e sgponifcatio feris quivalet 1o 16,52 mp of -OCH,.
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ANEXO 42. Informe del laboratorio PANKARANA

&) PANKARANA

. DESARROLLANDDO POLIMEROS SOSTENIBLES

INFORME DE ENSAYO N° PK-223

1. Datos del solicitante

Cliente: Antoinctte Solange Huaillapuma Zapana.

Domicilio legal: -

Referencia cliente: Antoinctte Solange Huaillapuma Zapana.
Condiciones de la muestra: Biopeliculas de almidon de oca con pectina de cascara
de naranja

Condiciones toma de muestra: Tomada por ¢l cliente

Descripcion de la muestra: 2 mucstras para andlisis.

2. Descripcion del servicio

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO

El microscopio electronico de barrido con siglas en ingles ¢s SEM, con que se realizo el
servicio cs de la marca ZEISS, de fabricacion alemana. El modelo EVO MAL(. Este equipo
cucnta con un sistema optico de electrones optimizados, la seric EVO presenta resoluciones
de hasta 5.0 nm. ecmplea una fuente de emision de clectrones de LaB6 optimizada para
imagenes de alta resolucion. Este cafdn de electrones de LaB6 permite ampliar imagenes de

alta resolucion hasta | millon de veces en modelos convencionales.
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DESARROLLANDO POLINEROS SOSTENIBLES

Figura 1. Figura Microscopio Electronico de Barrido

3. Descripcion de los principales resultados obtenidos
3.1 Anailisis de la muestra 1

Andlisis de Morfologia.
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DESARAROLLANDO POLIMEROS SOSTENIBLES

[T
e

e
1300

Observaciones

La mucstra presenta una textura irregular con incrustaciones de particulas de dimensiones
variables (Aglomeraciones). Las dimensiones mas pequenas encontradas se encuentran
alrededor de | micra.
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DESARROLLANDD POLIMEROS SOSTENIBLES

3.2 Anilisis de la muestra 2

Anilisis de Morfologia.

s I = 2000wV i dhnd Sele 5 A0 3020 e o= BT G 4 5 A 4 Do T2 PR reaen
’ A e R — SEETE L .- :

Observaciones
La muestra presenta una textura superficial iregular, ondeada. Ademas, se puede observar

la presencia de porosidad. de hasta 2 micras, en la matriz. Se detecta también la presencia
de particulas, 0.8-40.9 micras, sobre la superficie y dentro de la porosidad.

Ventanilla, 3 de agosto de 2023.

 ———
)i
Dagoberto Ayala Pizarro.

Back en ciencias, especialidad co Quimics.
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