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RESUMEN.

La preocupacion ambiental ha ido en aumento por el uso excesivo de plasticos lo
que promueve a buscar alternativas biodegradables. Este estudio evalu6 el efecto del
porcentaje de pectina obtenida de cascara de granadilla, almidén de olluco rojo y oca
rosada en propiedades de color, permeabilidad al vapor de agua solubilidad,
higroscopicidad y mddulo de Young de biopeliculas, mediante un disefio factorial 32 con
un total de 18 tratamientos experimentales (54 réplicas). Los resultados muestran que las
biopeliculas presentaron tonalidades claras y homogéneas, con valores de luminosidad
(L*) entre 82,65 a 89,10, valores de a* que oscilan de 1,38 a 1,78, de b* entre 0,04 a 10,93
y valores de c* entre 1,46 a 11,05, demostrando un efecto significativo (p< 0,05) de la
pectina dentro sus propiedades de color independientemente del tipo de almidon utilizado.
Para solubilidad e higroscopicidad los valores fueron bajos para ambos almidones,
variando de 0,10% a 0,15% y de 0,08 hasta 0,13% respectivamente, indicando una
elevada resistencia de la disolucién en agua siendo més determinante el efecto de la
pectina en las biopeliculas elaboradas con almidéon de olluco. Asimismo, para
permeabilidad al vapor de agua (PVA), las biopeliculas mostraron valores que oscilan
entre 1,08 g/Pa*s*m y 9,23 g/Pa*s*m, no habiendo diferencia entre tratamientos.
Finalmente, el analisis de modulo de Young mostr6 un aumento del porcentaje de almidon
y pectina, con valores que varian de 22,39 MPa a 110,03 MPa, indicando mayor rigidez
y resistencia mecanica. Se concluyd que es viable la transformacion de peliculas
biodegradables utilizando pectina de cascara de granadilla y almidén de olluco u oca,
presentando una alternativa ecolégica y sostenible en la industria de empaques,
disminuyendo los residuos plasticos y contribuyendo al aprovechamiento de

subproductos agroindustriales.



ABSTRACT.

Growing environmental concern over the excessive use of plastics has prompted the
search for biodegradable alternatives. This study evaluated the effect of the percentage of
pectin extracted from the husk and starch of red olluco and pink oca on the properties of
color solubility, hygroscopicity, water vapor permeability and Young's modulus of
biofilms, by means of a 2k factorial design with a total of 18 experimental runs. Regarding
color, it was observed that the biofilms presented clear and homogeneous shades, with
brightness values (L*) ranging from 82.65 - 89.10, a* values ranging from 1.38 to 1.78,
b* values ranging from 0.04 - 10.93 and c* values ranging from 1.46 to 11.05, showing
that the % of pectin has a significant influence on the color parameters regardless of the
type of starch used. For solubility and hygroscopicity the values were low, ranging from
0.10% to 0.15% and 0.08 to 0.13% respectively, indicating a high resistance to dissolution
in water. Likewise, for water vapor permeability (WVP), the biofilms presented values
ranging from 1.08 g/Pa*s*m to 9.23 g/Pa*s*m, with no significant difference between
formulations. Finally, Young's modulus increased with increasing percentages of starch
and pectin, with values ranging from 22.39 MPato 110.03 MPa, indicating greater rigidity

and mechanical strength.

It was concluded that the production of biodegradable films from passion fruit peel pectin
and olluco and oca starch is feasible, presenting an ecological and sustainable alternative
for the packaging industry, contributing to the reduction of plastic waste and the use of

agro-industrial by-products.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Planteamiento del Problema.

El principal problema actual es la contaminacion ambiental por uso continuo del
plastico en la conservacion, el transporte y los procesos de proteccion de alimentos, estos
contribuyen significativamente en la contaminacion. Aproximadamente 100 millones de
toneladas de poliestireno se utilizan para producir envases de alimentos, de los cuales mas
del 90% no son reciclables, por otro lado los plasticos provienen de fuentes no renovables
y son productos que se degradan lentamente, toman cientos de afios para degradarse por
completo, liberando gases toxicos y metabolitos peligrosos (Orezzoli et al., 2018). Ante
esta problematica, el sector del empaque de alimentos, que representa mayor consumo de
plasticos a base de petrdleo es el mas interesado en encontrar alternativas novedosas,
ecologicas, sostenibles y de bajo costo. Palma-Rodriguez et al. (2017), sefialan que ha
surgido un interés por los polimeros biodegradables, almidon, proteinas y celulosa, siendo
alternativa al empleo de los productos elaborados a partir de plasticos mayormente

utilizados, tenemos el poliestireno y polietileno.

Los almidones son polisacaridos naturales compuestos por amilopectinay amilosa
gue se encuentra abundantemente en los tubérculos como papa, camote y oca, estos son
reconocido por formar peliculas biodegradables por su bajo costo, biodegradabilidad y
buena disponibilidad (Mali et al., 2005). Sin embargo, su aplicacion puede presentar
algunas limitaciones como fragilidad y alta sensibilidad a la humedad, lo que motiva su
combinacion con diferentes biopolimeros para que sus propiedades mecanicas y
funcionales puedan ser mejores. Por otra parte, este polisacarido se encuentra
especialmente en sus paredes celulares de las distintas frutas como la granadilla,

especialmente en sus cascaras, y posee propiedades gelificantes, emulsificantes y de
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formacion de peliculas (Thakur et al., 2009). Es una sustancia hidrosoluble, de féacil
obtencion y altamente compatible con otros polimeros, lo que la convierte en un

ingrediente prometedor para el desarrollo de empaques comestibles y biodegradables.

En este contexto, en la provincia de Chota se cultiva tubérculos como; (olluco
rojo, oca rosada) y granadilla de tercera categoria que no estan dentro de los estandares
de calidad para su comercializacion que se utilizaria para la extraccion de pectina.
Morales-Rivé (2019), menciona que el mesocarpio de granadilla es una buena fuente de
fibra y pectina, siendo una alternativa mas eficiente y con menor impacto ambiental. Por
ello, elaborar peliculas biodegradables utilizando pectina de cascara de granadilla y
almidon extraido de olluco y oca con buenas propiedades mecanicas, solubilidad y color,
es de suma importancia para elaborar envases biodegradables y ser utilizados en el

empacado de alimentos.

1.2 Formulacion del Problema.

¢Cual es el efecto del porcentaje de pectina de granadilla (Pasiflora ligularis) y
porcentaje de almidén extraido de olluco rojo (Ollucus tuberosus) u oca rosada (Oxalis
tuberosa) en las propiedades mecanicas, higroscopicidad, solubilidad, color y

permeabilidad al vapor de agua de biopeliculas?.

1.3 Justificacion.

Una de las problematicas mundiales es la protecciébn que se realiza al
medioambiente. En este entorno, el uso de agentes biodegradables y renovables
representa una opcién viable que reemplace a los plasticos convencionales. Ademas,
resulta fundamental impulsar la investigacion orientada al desarrollo de biopolimeros que

puedan emplearse como materiales de empaque, brindando proteccién y aumentando la
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vida util de los distintos alimentos, ademas, los compuestos son biodegradables o

comestibles, y preferentemente elaborados a partir de recursos locales y sostenibles.

Una de las opciones que se solucionaria es la utilizacion de residuos organicos,
como cascara y mesocarpio de granadilla, para que a través de las pectinas presentes en
las frutas se obtengan bioplasticos. Asimismo, el uso de almidon extraido de tubérculos
de olluco y oca, al alcanzar su pico de produccion suelen ser desaprovechados debido a
su baja demanda en los mercados, generando grandes cantidades de excedentes o residuos

agroindustriales.

El presente estudio pretende contribuir con el desarrollo de conocimiento
cientifico y tecnoldgico en la fabricacién de biopeliculas, evaluando a través de la
combinacion de pectina de granadilla con almidones de olluco y oca sobre las propiedades
fisicoquimicas de las biopeliculas. Actualmente, existe escasa investigacion sobre el uso
conjunto de estos biopolimeros en la formulacién de materiales biodegradables, lo que

hace relevante la ejecucion de este trabajo.

Ademas, se implementara un procedimiento experimental en la formulacion y
elaboracion de biopeliculas a partir de estos compuestos. La propuesta es
econdémicamente viable, ya que se utilizaran materias primas de bajo costo provenientes
de residuos agroindustriales y cultivos locales. De esta manera, no solo se contribuira a
la reduccidn de la contaminacién ambiental, sino también se brindaran valores agregados
a productos que cominmente son descartados, generando asi oportunidades econémicas

adicionales para los productores locales dedicados al cultivo de estos frutos y tubérculos.
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1.4 Objetivo General.

Evaluar el efecto del porcentaje de pectina de granadilla y porcentaje de almidon
de olluco rojo y oca rosada en las propiedades mecéanicas, solubilidad, color,
permeabilidad al vapor de agua, mddulo Young y higroscopicidad de

biopeliculas.

1.5 Objetivos Especificos.

Determinar la composicién quimica, contenido de amilosa y propiedades
funcionales (capacidad de adsorcion de agua, poder de hinchamiento vy
solubilidad) de almidén de olluco y oca.

Determinar las propiedades funcionales y contenido de metoxilo de la pectina
extraida de granadilla.

Evaluar el efecto del porcentaje de pectina de granadilla y porcentaje de almidon
de olluco rojo u oca rosada en el color de las biopeliculas.

Evaluar el efecto del porcentaje de almidon de olluco y oca rosada y porcentaje
de pectina de granadilla en la solubilidad de las biopeliculas.

Evaluar el efecto del porcentaje de almidon de olluco rojo, oca rosada y porcentaje
de pectina en la permeabilidad al vapor de agua de las biopeliculas.

Evaluar el efecto del porcentaje de pectina de granadilla y porcentaje de almidon
de olluco rojo y oca rosada en la higroscopicidad de las biopeliculas.

Evaluar el efecto del porcentaje de pectina de granadilla y porcentaje de almidon

de olluco rojo y oca rosada en el médulo Young de las biopeliculas.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1.Antecedentes.

Sierra (2021), en su investigacion caracterizé propiedades fisicoquimicas de una
pelicula biodegradable hecha de residuos de naranja y almidon. Utilizé la metodologia de
superficie de respuesta, detallando el % de cascara de naranja y el % de almidon como
variables independientes. Las variables dependientes fueron: espesor, elongacion,
modulo de Young, perforacion, resistencia a la traccion, PVA, color y solubilidad. El
espesor de las biopeliculas presentadas estuvo entre 0,24 mm y 0,39 mm. El tratamiento
que obtuvo el mas alto valor de resistencia a la perforacion (8,31 N/mm) fue el que
contenia la mayor cantidad de almidon. El % de elongacién hallados varia entre 7,50% y
30%. El menor valor de mddulo de Young encontrado fue el tratamiento que tiene baja
cantidad de cascara y almidén. Para la solubilidad, el valor éptimo se obtuvo con 0,8%
de cascara de naranja y 4,6% de almidon, obtuvo el menor valor de permeabilidad en el
tratamiento que tenia mayor % de céscara. El valor de color mas proximo al control fue
el del tratamiento con bajo porcentaje de cascara de naranja, lo que llevé a concluir que

a mayor cantidad de cascara de naranja mayor seria el AE.

Malekzadeh et al. (2023), tuvieron como objetivo producir nanocompuestos de
almidon biodegradables y de alto rendimiento mediante el moldeo de peliculas utilizando
almidon de maiz/celulosa nanofibrilada (CS/NFC) y almidon de maiz/lignocelulosa
nanofibrilada (CS/NFLC). La NFC y la NFLC se obtuvieron mediante un proceso de
supermolienda y se afiadieron a soluciones fibrogénicas (1,3 g/100g y 5 g/100g de
almiddn). Se comprobé que la adicién de NFC y NFLC del 1 al 5% influia en la mejora
de las propiedades mecéanicas (indice de traccion, desgarro y rotura) y en reducir la

velocidad de transmision de vapor de humedad, permeabilidad de aire y las propiedades
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esenciales en los materiales de envasado de alimentos. Pero con respecto a las muestras
de control, la adicion NFC y NFLC del 1% al 5% disminuyd la opacidad, la transparencia
y el indice de desgarro de las peliculas. En soluciones &cidas, las peliculas producidas
eran mas solubles que en soluciones alcalinas o acuosas. El andlisis de biodegradabilidad
en el suelo mostro que, tras 30 dias de exposicion al suelo, la pelicula de control perdio

el 79,5% de su peso. La merma de peso de todas las biopeliculas fue >81% tras 40 dias.

Alata y Cuadros (2017), evaluaron las propiedades mecanicas de biopeliculas
elaboradas con residuos citricos y celulosa. En el primer paso, se elaboraron peliculas
biodegradables utilizando cascara de naranja, glicerina y pectina. Determinaron que las
peliculas con las mejores caracteristicas estaban compuestas por 40% de glicerina, 40%
de pectina y 20% de céscara de naranja. Ademas, la pelicula exhibié una fuerza a la
traccion de 5,92 N/mm?2 y una elongacién del 66,39%. Por lo tanto, en el segundo paso,
se afadio cascara de naranja como reemplazo parcial de la celulosa bacteriana en la
formulacién anterior para mejorar sus propiedades mecénicas. La biopelicula resultante
con la mejor composicion estaba compuesta por 10 % de celulosa y cascara de naranja,
40% de glicerina y pectina, que presentd una elongacion del 35,27% y una resistencia a

la traccion de 7,33 N/mm2.

Avila (2024), evalué propiedades fisico-mecénicas, de las biopeliculas por
castings utilizando diversas concentraciones de almidon de platano macho y bagazo de
naranja, las peliculas obtenidas fueron sometidas a 75% HR, con la finalidad ver el efecto
que genera en las propiedades estructurales, asi como también en las mecanicas de las
peliculas. Dichas peliculas presentaron 114,520 N/m reforzamiento de bagazo de naranja,
alargamiento de ruptura 22%, y médulo de Young 4,5 MPa, resistencia maxima a la

traccion 48,940 MPa. Dando como resultado la disminucion del alargamiento de ruptura
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con la adicion de polvo de bagazo de naranja, sin afectar las propiedades mecanicas,

mejorando la permeabilidad del vapor de agua (PVA) y solubilidad.

Venancio (2024), investigd sobre como emplear residuos de la agroindustria para
obtener biopolimeros (almidén y pectina) para ser utilizados en la elaboracion de un
bioplastico. Las biopeliculas, el contenido de humedad para P-17 fue de 14,23% y su
contenido de cenizas de 3,67%. La solubilidad que P-17, P-18, P-19 y P-20 presentaron
fue de 29,74%, 30,54%, 31,17% y 32,78%, respectivamente. Los valores presentes al
vapor de agua fueron de P-17, P-18, P-19 y P-20 fueron 29,74 g/smPa, 30,54 g/smPa,
31,17 g/smPay 32,78 g/smPa, respectivamente. Los resultados de las pruebas mecanicas
para cada biopelicula fueron: P-17 (elongacion 35,42%, esfuerzo de traccion al corte 6,71
MPa y modulo de Young 18,94), P-18 (elongacion 36,33%, esfuerzo de traccion al corte
6,11 MPa y modulo de Young 16,83), P-19 (elongacion 34,19%, esfuerzo de traccion al
corte 5,31 MPa y mddulo de Young 15,56) y P-20 (elongacién 39,44%, esfuerzo de
traccion al corte 5,17 MPa y modulo de Young 13,10). Los cuatro bioplasticos

demostraron ser biodegradables en condiciones aerdbicas.

Pawle et al. (2025), fabricaron peliculas biodegradables utilizando almidon de
maiz mezclado con la cascara de citricos y papaya cruda. Combind polvo de papaya cruda
con polvo de cascara de citricos para el desarrollo de pelicula en las formulaciones (M1),
(M2), (M3), (M4) y (M5). El polvo de papaya cruda y el polvo de céascara de citricos se
mezclaron con almidén de maiz para maximizar las propiedades y caracteristicas de la
pelicula. Las peliculas se sometieron a diversos andlisis de parametros, como el grosor,
las propiedades Opticas y las propiedades de barrera. Segun los resultados, Mz era una
pelicula optimizada, ya que tenia un espesor minimo (0,26 + 0,01), alta resistencia a la
traccion (5,79 £ 0,12), alargamiento a la rotura de 11,92 + 0,03, alta transparencia (1,42

+ 0,06), y alta temperatura de degradacion. De los resultados se deduce que las peliculas
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preparadas son iddneas para el envasado de alimentos y su produccién a mayor escala

puede reducir considerablemente el desperdicio de plastico.

2.2.Bases tedrico — cientificas.

2.2.1. El olluco (Ullucus tuberosus).

Planta habitual cultivada en los Andes, de Venezuela, chile y Argentina desde las
épocas prehispanicas. EI nombre comin varia de acuerdo a cada pais y regién donde es
cultivado, en Per( se conoce como: olluco, ulluco, lisa, papalisa (Surco, 2004). Es un
tubérculo de piel fina parecido a la papa. Los tubérculos de las variedades locales tienen
muchos colores, desde el rosa a varias mezclas de naranja-amarillo y rosa-amarillo. Su
consumo depende de latemporada. Crece en el Altiplano por encima de los 3500 m.s.n.m.
Ademas de almiddn su contenido nutricional incluye antioxidantes y proteinas, indicados

por sus diversos colores (Rodriguez et al., 2025).

Taxonomia y morfologia del olluco.

Arbiz( y Robles (1986), clasificaron taxonémicamente al tubérculo de olluco.

Reino : Plantae
Division : Espermatofita
Sub-Division : Angiospermas
Clase : Dicotileddneas
Orden . Centrospermas
Suborden : Portulacineas
Familia : Basellaceae
Geénero : Ollucus
Especie : Tuberosus

Nombre cientifico

Nombre comUin

: Ollucus tuberosus

: Olluco papa lisa
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A. Composicion quimica y nutricional del olluco

El olluco presenta gran humedad en su composicion, constituyendo una fuente de
carbohidratos, como se presenta en la Tabla 1.
Tabla 1.

Composicién quimica del olluco por cada/100g de parte comestible.

Componentes Contenido 100 g
Humedad (%) 83,4
Cenizas (g) 5,93
Proteinas (%) 10,01
Fibra (%) 2,63
Extracto estéreo (%) 1,24
Carbohidrato total (%) 8,12
Calcio (%) 0,02
Fosforo (%) 0,263
Magnesio (%) 0,107
Sodio (%) 0,03
Potasio (%) 2,48
Cobre (ppm) 10,71
Riboflavina 59,42
Hierro (ppm) 9,19
Zinc (ppm) 23,94
Almiddn (%) 70,50
Azlcar total (%) 6,63

Nota. Datos obtenidos de Meza et al. (1997, p. 14).

2.2.2.L.a oca (Oxalis tuberosa).

Su nombre es variable en algunos lugares se conoce como 0ga, crece en lugares
entre los 2800 y 4100 m.s.n.m. en el continente sudamericano (Goicochea et al., 2021).
El tubérculo de oca presenta una forma cilindrica de tamafio entre 5 a 8 cm de longitud y
2 a 4 cm de didmetro. La piel del tubérculo es mayormente lisa con muchas escamas que
cubren los ojos profundos. El color de la cascara puede ser purpura, rojo, rosado y
amarillo, es una fuente de una gama de nutrientes con almidon siendo el componente

principal de 60% del peso seco (Zhuy Cui, 2019).
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» Taxonomiay morfologia de la oca.

Segun Segura (2004) la taxonomia del tubérculo es:

Reino
Clase
Orden
Familia
Geénero

Especie

: Plantae

: Agnoliopsida
: Geraniales

: Oxalidaceae
: Oxalis

: Oxalis tuberosa mol

» Composicion quimica y nutricional de la oca.

Zorrilla (2006), sostiene que la oca presenta gran cantidad de almidén de buena

calidad, su valor nutricional es muy variable, a comparacion de la papa. Su

composicion quimica como visualiza en la Tabla 2.

Tabla 2.

Composicién quimica y nutricional de la oca.

Componentes Contenido 100 g
Agua (%) 87
Acido ascorbico (g) 39,7
Proteinas (%) 15
[ 3,5
Carbonhidratos (%)
Grasa total (%) 0
Calorias (kcal) 73,5
Fibra (%) 32
Calcio (g) 17,2
2,8
Fosforo (%)
12,5

Hierro ()

Nota. Datos obtenidos de Meza et al. (1997, p. 14).
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2.2.3.Granadilla (Passiflora ligularis Juss).

Su cultivo esta asociado con el pequefio agricultor, es una especie cultivada desde
la época incaica entre Perd, Ecuador y Colombia. Las condiciones para el crecimiento
Optimo son: temperaturas de 14 a 24 °C, HR de 75% y pH de 6 a 6,5 (Villalva, 2019). En
el Per( esta especie frutal es cultivada en distintas regiones gque se encuentra a una altitud
de 800 a 2 500 m. s. n. m. de altitud. Las regiones productoras de este fruto son: Truijillo,
Cuzco, Cajamarca, Puno, Junin y Huancavelica (Cortez y Salome, 2017). Esta fruta es
apreciada por su sabor, color y valor nutricional. Su consumo es en fresco, jugo, helado
o mermelada (Realpe y Vasquez, 2020).

» Taxonomiay morfologia de la granadilla.

Segun Villalva (2019), la taxonomia de la granadilla es:

Reino . Plantae

Division . Embryophita
Sub-Division . Angiospermae

Clase . Dicotiledonea
Subclase . Archiclamydeae
Orden . Violales

Familia . Plassiferaceae
Género . Passiflora

Especie . Passiflora ligularis Juss

Esta fruta es trepadora, sus tallos son de forma tubular y sus hojas son de forma
acorazonada de color verde oscuro que suelen medir de largo 8 a 14 c¢cm, las flores son
completas con cinco estambres unidos, su diametro es de 6 a 8 cm, la semilla tiene una
corteza lisa, y su maduracion dura de 70 a 80 dias después de la polinizacion (Realpe y
Vasquez, 2020). En su interior de la fruta existe entre 200 a 250 semillas cubiertas por un

arilo grisaceo el cual constituye la parte comestible (Noblecilla, 2017).
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» Composicion quimica y nutricional de la granadilla.

La granadilla presenta un 60% céascara, 30% pulpa, 10 a 15% semilla y la composicion
quimica de la parte comestibles se presenta en la Tabla 3.
Tabla 3.

Composicién quimica y nutricional de la granadilla.

Componentes Contenido de 100 g (parte

comestible)
Agua 86 %
Proteinas 11 %
Carbohidratos 116 %
Cenizas 09 %
Grasa total 0,1 %
Calorias 46 %
Fibra 0,3%
Acido ascorbico 20 mg
Calcio 7 mg
Fosforo 30 mg
Hierro 0,8 mg

Nota. Datos obtenidos de Lografio (2014, p. 114).

Chasquibol-Silva et al. (2008), mencionan acerca del mesocarpio de la granadilla que
tiene un alto rendimiento de 23,85% de pectina, similar a la pectina que se obtiene de los
frutos citricos (20 - 35%). Ademas, indica que el mesocarpio de la granadilla es de alto
metoxilo y de gelificacion rapida. La Tabla 3 muestra la composicion de la granadilla,

donde destaca el alto contenido de fibra.
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2.2.4.Pectina.

Lopez et al. (2019), este polisacarido se encuentra presente en tejidos vegetales,
por cadenas de acido galacturénico. Su extraccion suele ser de manzana, y cascaras de

citricos, los cuales presentan mayor rendimiento.

Zegada (2015), esta formada por anillo de &cido galacturénico, CsH100O7. En cada

anillo existe un grupo carboxilo (-COOH), que produce esteres metilicos (COOCH3).

Figura 1.

Estructura molecular de pectina.

COOH OH COQCH3 OH
o Q
\ OH OH OH OH /
Q (8] o O o o O
OH COOCH3 OH COOH

Nota. Datos obtenidos de Zegada (2015).

A. Tipos de pectinas segun el grado de metoxilacion.

Pectinas de alto metoxilo: se dividen en 2 categorias: pectinas de gelificacion
presentan menor periodo de gelificacion a 5 min (minutos) y un grado de 68% y 75% de
esterificacion; con un tiempo mayor de 5 minutos de gelificacion lenta 60% y 68% de
esterificacion (Urango-Anaya et al., 2018). Las pectinas que presentan alto metoxilo
gelifican a solidos solubles con valores superiores al 55%. Cada valor de sélido soluble

por encima al 55%, con un pH 6ptimo para la gelificacién (Chocano, 2019).

Pectinas con bajo metoxilo: Presentan un% menor del 50% de grupos carboxilo
esterificados con grupos metilo. Dichas pectinas requieren que se encuentren presentes
los cationes divalentes, como calcio, para gelificar (Urango-Anaya et al., 2018). Estas

pectinas gelifican cualquier solido soluble por lo que la conformacidon del gel dependeria
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de la concentracion afadida de la pectina, disminuyendo el porcentaje de solidos solubles

al disminuir la temperatura de gelificacion (Chocano, 2019).

B. Propiedades fisicoquimicas y funcionales de la pectina.

Solubilidad: presenta facil disolucion en agua, glicerina a 50 °C a mas formamida

y dimetilformamida (Cabarcas et al., 2012).

Acidez: Las pectinas en estado natural se encuentran en estado neutro, pero en
solucidn presenta un carécter acido de pH oscilando 2,8 y 3,4, y esta tiene un impacto en

el grado de esterificacion (Cabarcas et al., 2012).

Viscosidad: ElI pH, grado de polimerizacion, temperatura, presencia de
electrolitos y concentracion determinan la viscosidad. Si supera un cierto limite, la
concentracion de calcio, pectinas con bajo metoxilo que pueden gelificar. El calcio y otros
iones polivalentes hacen que las soluciones de pectinas sean mas viscosas (Cabarcas et

al., 2012).

Poder de gelificacion de la pectina: A esto se le conoce como la capacidad para
que el gel se pueda formar y depende de la metoxilacién del grado de la molécula de
pectina. Segun Cabarcas et al. (2012), sostiene que las pectinas con mayor metoxilo, y
pH con 3,4 se pueden desestatificar (< a 40% de los ésteres metilicos), dificultando y a

consecuencia sera complicado la formacion de un gel estable.

Segun Chocano (2019), menciona que existen factores que intervienen en la

formacion del gel de la pectina, son los siguientes.

Temperatura: La energia térmica de las particulas disminuyen y tiende a subir
cuando la solucion caliente se enfria. Cualquier sistema con pectina tiene una temperatura

critica que nunca ocurrird la gelificacion, las pectinas que contienen bajo metoxilo
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gelifican al instante a comparacion de las pectinas que tienen alto metoxilo que necesitan

mas tiempo y los geles producidos no son termorreversibles (Chocano, 2019).

pH: El pH de la pectina suele encontrarse 3,5. La pectina es mas hidrofilica
cuando tiene mayor porcentaje de grupos acidos disociados en comparacion con los no
disociados. En consecuencia, la gelificacion aumenta significativamente cuando se

reduce el pH (Chocano, 2019).

Los iones calcio: Las pectinas de bajo metoxilo necesitan iones de calcio para que
gelifiquen, la fuerza del gel y la temperatura de gelificacién aumentan con el incremento

de la concentracion de calcio tanto para ambos tipos de pectina (Chocano, 2019).

2.2.5. Almidon.

Polisacarido que esta presente en el endospermo de cereales o legumbres,
tubérculos, frutas y otros vegetales, presenta moléculas de glucosa en su unidad

estructural, con tamafios entre 2 y 100 micras en una forma redondeada (Surco, 2004).

El almidon es un polisacarido que tiene propiedades relevantes para ser
considerado en el desarrollo de peliculas degradables, es uno de los materiales naturales
mas abundantes, faciles de obtener a bajo costo, renovables y biodegradables (Orezzoli
et al., 2018). Su estructura consta de dos componentes principales o mejor dicho una
mezcla de glucanos, la amilosa como polimero a comparacion de la amilopectina es
ramificado, estos componentes determinan su funcionalidad y usos finales del almidon.
Ballesteros-Martinez et al. (2020), el responsable de las propiedades de biopeliculas de
almidon es la amilosa ya que las cadenas interactuan por enlaces de hidrégeno, lo que

resulta que en peliculas sean rigidas y relativamente fuertes.
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Figura 2

Estructura quimica de la amilosa.

CHLH
H 0. H
oH H
..... 0

Nota. Datos obtenidos de Ballesteros-Martinez et al. (2020).

La amilopectina predomina en los almidones (70 a 80%), aunque en ocasiones
puede alcanzar un mayor porcentaje de 98 a 99% en almidones cerosos, este polimero
tiene cadenas largas y cortas de glucosa, permitiendo arreglar sus propiedades cristalinas
que se adaptan bien a los granulos de almiddn. La disposicién de las ramificaciones, que
es similar a la de la amilosa, no permite una degradacion rapida y no favorece la

formacion de gel (Chocano, 2019).

Figura 3.

Estructura quimica de la amilopectina.

CH,OH
H N H
2 M
""" it Enlace 1-6
CH,OH Hy CH,OH
H o H o H
| H
oM H 1] M
..... (s) (6] Ry
M oM H oM H

Nota. Datos obtenidos de Chocano (2019).
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A. Caracterizacion funcional del almidon.

Solubilidad en agua: La cantidad de amilosa liberada se mide a través del
indicador de solvencia en agua del interior del granulo (Pefia, 2017). La solubilidad del

almidon se incrementa a través que la temperatura aumenta (Meafio et al., 2014).

Claridad de la pasta: Aquellas con transmitancia menor a los 40% se consideran
turbias u opacas, en cambio las pastas con un 40% de transmitancia superior son
transparentes o claras. Por lo que, la transparencia u opacidad afecta directamente en el

color de los productos para utilizarlos como aditivos (Meafio et al., 2014).

Poder de hinchamiento: se considera a la proporcion de H>O absorbida por el
almidon a una temperatura y concentracion especifica (Pefia, 2017). Es una medida, no
solubilizado, que se genera por la absorcion del agua. Segun Meafio et al. (2014),

mencionan que si la temperatura aumenta el poder de hinchamiento se incrementa.

Retrogradacion: Es el proceso que ocurre después de la gelatinizacién, que ocurre
cuando se enfria la dispersién de almiddn, las cadenas interacttan entre ellas durante este
proceso, mediante los grupos hidroxilo y puentes de hidrégeno, lo que forma un
precipitado insoluble que aumenta la retencion del agua en los intersticios de almidon.
Después del enfriamiento y la gelatinizacién, la reasociacion y la cristalizacion, las
moléculas de almiddn provocan la retrogradacion, las moléculas de amilosa son las
principales causas de esta reasociacion, que sigue una recristalizacion lenta de las

moléculas de amilopectina (Pefia, 2017).

2.2.6. Peliculas biodegradables.

Una pelicula biodegradable, también conocida como biopelicula, esta formada por

material separado y una capa delgada, se compone de tres componentes: polimero,
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solvente y plastificante (Solano-Doblado et al., 2018). El beneficio de las biopeliculas es
su eco-naturaleza amigable debido a su biodegradabilidad y ademas, poseen una ventaja
adicional de evitar pérdida de humedad, pérdida de aromas, transporte de solutos,
absorcion de agua en la matriz alimenticia y penetracion de oxigeno (Shaikh et al., 2019).
Las estructuras poliméricas de las biopeliculas permiten mantener completamente su
integridad fisica durante la fabricacion, el almacenamiento, el envasado, la vida en
anaquel y el uso del consumidor, sin embargo, al terminar su tiempo de vida, las
biopeliculas son desechadas y sometidas a cambios quimicos por agentes ambientales y
microorganismos, estos los convierte en sustancias simples 0 en componentes menores

que eventualmente se asimiladan (Rodriguez, 2012).

Los componentes utilizados en la produccién de peliculas son variados y se
pueden usar por separado 0 en combinacion, estos polimeros incluyen almidén, quitosano
0 quitina, gomas, y lipidos (Shaikh et al., 2019). Se les denomina biodegradables porque
sufren una modificacion en condiciones ambientales, resultando la pérdida propiedades

(Garcia, 2017).

A. Polimeros utilizados en la elaboracion de biopeliculas.

Carbohidratos: Los polisacaridos utilizados para hacer peliculas incluyen
pectinas, incluyen las gomas, almidén nativos, entre otros que generan biopeliculas con

optimas propiedades mecanicas y de barrera frente a gases (Morales, 2014).

Derivados de celulosa: Formada de cadenas lineales con enlaces 3-(1 a 4) de
glucosa, el cual reduce la solubilidad en agua, dentro de los derivados utilizados tenemos:

carboximetilcelulosa, metilcelulosa, o hidroxipropil metilcelulosa (Ancos et al., 2015).
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Proteinas: Superan a los polisacaridos en términos de propiedades mecanicas y
propiedades de barrera frente al CO:y O», para mejorar sus caracteristicas de barrera ante
el H-0 deben combinarse con lipidos (Ancos et al., 2015). La desventaja que presenta

estas peliculas son cambios de pH, lo que limitan su formacién (Santiago , 2015).

Lipidos: Los lipidos que se han utilizado para hacer biopeliculas son ceras de
abejas, el acido estearico, etc. Los lipidos resisten bien el vapor de agua por su naturaleza
hidrofobica, pero su falta de cohesividad e integridad estructural provocan biopeliculas y

recubrimientos fragiles (Santiago , 2015).

Algunos factores de las propiedades mecanicas de los lipidos, que determinan su
operacionalidad de peliculas son la estabilidad de emulsion y el tamafio de particulas,
existiendo grupos polares y no polares. Los grupos polares atraen moléculas de agua, y

los grupos no polares hacen que la molécula sea hidrofébica (Solis, 2016).

Hidrocoloides: Son una barrera para los gases, formando recubrimientos con
propiedades mecanicas Optimas y estdn compuestos por proteinas de origen animal y
vegetal (Ancos et al., 2015). Las peliculas a base de hidrocoloides resisten bien el O, el

CO:y los lipidos (Sifuentes, 2011).

Mezclas entre biopolimeros: El uso combinado de polimeros para mejorar las
propiedades y caracteristicas de las biopeliculas y contrarrestar las deficiencias del uso
individual de cada componente se ha documentado recientemente en estudios. Este tipo
de biopeliculas mejora las propiedades mecénicas, la permeabilidad a los gases (02, CO:

y vapor de agua) y la solubilidad, etc. (Sifuentes, 2011).

B. Plastificantes utilizados en la elaboracién de las biopeliculas.
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Segun Ballesteros et al. (2020), menciona que los plastificantes presentan una
mayor viscosidad a la del agua, se agrega a una mezcla para intercalar entre cadenas de
polimeros, interrumpiendo los enlaces de hidrogeno, mejorando asi la flacidéz y la
permeabilidad al vapor de agua y gas. (Enriquez et al., 2012), mencionan que la inclusion
de plastificantes reduce la temperatura de fusion, lo que altera su comportamiento
reoldgico Oropeza et al. (2016), mencionaran que el grosor de la biopelicula, el contenido
de humedad, densidad y solubilidad, asi mismo la capacidad de absorcién de agua e

hinchamiento estan influenciados por el tipo de plastificante y su concentracion.

Glicerol: Conocido como glicerina, tiene 3 grupos hidroxilos (-OH),
higroscépico, se disuelve en agua y ebulle a 290 °C, es utilizado como plastificante en
biopeliculas biodegradables ya que tiene un costo bajo y se encuentra disponible (Alata
et al., 2018). Es el plastificante utilizado con mas frecuencia para elaborar biopeliculas
de almidon debido a su compatibilidad con la amilosa y este plastificante, generando

mayor flexibilidad de la biopelicula (Ballesteros-Martinez et al., 2020).

Sorbitol: El sorbitol se intercala con los polimeros y rompe enlaces de hidrogeno
y extendiendo las cadenas poliméricas, esto incrementa su flexibilidad y permeabilidad
al vapor de agua y otros gases (Ballesteros-Martinez et al., 2020). EIl sorbitol se usa con
mayor frecuencia en peliculas a elaboradas de almidéon ya que tiene una buena capacidad

para evitar que las peliculas se agrieten durante el manejo y el almacenamiento.

Acido acético: El 4cido acético funciona como un tensioactivo y solvente que
solubiliza las particulas solidas, permitiendo producir una estructura uniforme y
homogénea de la biopelicula. La adicién de solubilizantes como el acido acético fortalece
la posibilidad de interaccién entre el tensioactivo y los polimeros de pelicula, que reduce

la flexibilidad de las cadenas de polimeros durante la formacién de la pelicula y puede
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producir a biopeliculas mas estables. Se han realizado muchos estudios sobre peliculas
basadas en almidon y acido acético, los resultados muestran que las biopeliculas tienen

buena flexibilidad y baja permeabilidad al vapor de agua (Prabha y Ranganathan, 2018).

Alcohol polivinilico: El alcohol polivinilico presenta grupos hidroxilo (OH), los
cuales tienen efectos importantes que permite a este ser hidrofilo y soluble, debido a su
alta polaridad, este compuesto tiene excelentes propiedades para generar la formacion de
biopeliculas y es un reactivo para mezclas con almidon. Ademas, posee excelentes
caracteristicas fisicas y mecanicas y mejores propiedades de barrera contra el O, cuando
se utilizan concentraciones bajas de alcohol polivinilico en la elaboracion de biopeliculas,

la biodegradabilidad aumenta (Garcia, 2017).

Agua destilada: Esta libre de impurezas y iones, se usa cominmente como
plastificante para que los polimeros hidrosolubles se solubilicen. El plastificante méas
abundante es el agua y es mas econémico y es utilizado para mejorar las propiedades

mecanicas (Garcia, 2017).

C. Procesos de formacion de biopeliculas.

Método humedo o vaciado en placa o casting: Es el método mas empleado el
cual se realiza mediante un control del espesor de la pelicula o mediante la aplicacion de
una solucién filmogénica de la pelicula en la placa. Para que se pueda secar, el método
consiste en afadir la solucion filmogénica dentro de un area nivelada del recipiente.
Donde el tiempo y la temperatura influyen en el secado, propiedades mecéanicas y en la

cristalinidad de la pelicula. (Solis, 2016).

Proceso de inmersion: tiene como finalidad de introducir el producto que se va a

preservar en una solucion filogénica en un tiempo determinado, luego se lleva al proceso
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de secado. A diferencia del proceso de inmersion, las peliculas producidas por el proceso
de aspersion se aplican en capas delgadas y uniformes sobre la superficie del alimento.

Cuando se quiere proteger el alimento se utiliza la aspersion (Solis, 2016).

D. Propiedades de barreray transparencia masa de las biopeliculas.

Permeabilidad al vapor de agua: Es la cantidad que transmite el vapor de agua
por cada unidad de area, causada por una presion de dos superficies (Mufioz, 2014). Segun
Solano-Doblado et al. (2018), mencionan que la permeabilidad es un indicador con la
cual el vapor de agua ingresa en un objeto. Depende de la porcion hidrofébica de la
biopelicula. Para determinar la permeabilidad al vapor de agua existen algunos métodos

estandares como el método gravimétrico ASTM E-96/E y el 96M-05.

Permeabilidad a los gases: Significa que un permeado se mueve mediante un
material resistente. En biopeliculas, la difusion involucra la solubilidad del gas en la
biopelicula y la propagacién mediante la biopelicula. El intercambio de oxigeno, CO; y
otros gases entre la biopelicula y el alimento o producto puede verse afectado por las
condiciones de humedad relativa y temperatura ambiental. Una gran cantidad de
polimeros que provenientes de distintos recursos naturales tienen caracteristicas de

barrera en buen estado (Rincon, 2014).

E. Propiedades mecanicas.

Segun Santiago (2015), Varian segun el material utilizado, en particular, segun la
cohesidn estructural de la pelicula para formar enlaces moleculares fuertes entre sus

cadenas.

Resistencia a la tension: Es encargada de fragmentar por elongacion la

biopelicula, es decir, la resistencia mecanica de la biopelicula. Se expresa en MPa y se
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genera del cociente entre la fuerza maxima (Fmax) que soporta la biopelicula y su seccion

transversal (S) en un tiempo cero. Se determina utilizando la siguiente ecuacion.

Fmax
S

Resistencia a la tension = (Ec.1)

Porcentaje de elongacion (%E): Indica el grado en que se puede estirarse la
pelicula antes de romperse. Ademas, se denomina como capacidad de una pelicula de
ampliarse antes de fracturarse. Se genera a través de la desigualdad entre la longitud de

la biopelicula del ensayo (Lf) y la longitud inicial del film (Lo) y se expresa en %.

Lf-Lo

((%)E):: Lo

(Ec.2)

Modulo de Young o elasticidad: Los valores indican rigidez y compresibilidad.

Se obtiene entre la tension mecanica (o ) y la deformacion (e).

(E) =~ (Ec.3)

F. Propiedades fisicas.

Opacidad: La opacidad esta inversamente relacionada con la transparencia y es
una importante caracteristica para definir los posibles usos de la pelicula o revestimiento
comestible. Por lo tanto, una pelicula opaca se puede utilizar para alimentos susceptibles
alaluz. En contraste, las peliculas con alta transparencia proporcionan al consumidor una

mejor representacion visual del producto (Galindez et al., 2019).

Color: Va depender del polimero a utilizar, plastificante, para el proceso de
obtencion de la biopelicula, etc. Basiak, Lenart, y Debeaufort (2017), mencionaron que
el color es una caracteristica crucial para la aceptacion o rechazo de la biopelicula.
Porque la técnica CIELab es utilizada para determinar el color L* (luminosidad), a* (color

rojo — verde), b* (color amarillo — azul).
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Solubilidad: Conocida como la capacidad de una sustancia para disolverse, y es
expresada normalmente en proporciones (Mufioz, 2014). Se expresa como el % de la

pérdida de peso y se determina en la siguiente ecuacion (Ec.4).

Peso inicial—peso final

Solubilidad =

x 100. (Ec.4)

Peso inicial

2.3.Marco Conceptual.

2.3.1.Biopelicula.

Material de envoltura (empaque) de capa fina utilizada en la industria alimentaria,
que suele ser consumida ya que se genera de polimeros biodegradables, que no son
dafiinos para la salud y permiten mantener y conservar los alimentos (Fernandez et al.,

2015).

2.3.2.Polimero biodegradable.

Los polimeros con propiedades biodegradables se denominan a los que se
desintegran con mayor facilidad y son mas abundantes de forma natural en comparacién

a los materiales poliméricos sintéticos (Mukherjee et al., 2023).

2.3.3.Pectina

Es un polisacarido complejo abundante obtenido de diversas plantas, por sus
excelentes propiedades fisicoquimicas la pectina es adecuada para diversas aplicaciones,
incluyendo los envases de alimentos. Recientemente se ha destacado como un biomaterial
prometedor para la elaboracidn de peliculas y recubrimientos de embalaje sostenibles de

base bioldgica (Roy et al., 2023).
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2.3.4.Almidon

Es biodegradable, renovable y de origen natural. Esta formado
por amilosa y amilopectina y también contiene una cantidad muy pequefia de proteinas
y lipidos. El almidon se considera una fuente de energia para la dieta humana y un
ingrediente esencial para el desarrollo de diversos alimentosy generalmente de las

raices, tallos y semillas de cereales y patata (Kushwaha et al., 2023).

2.3.5.Residuo.

Es un material generado que proviene de procesos como de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, que no permite ser utilizado en un nuevo proceso; suelen

encontrase en estado liquido, sélido o gaseoso (Sanchez, 2011).

2.4.Hipotesis.

Altos porcentajes de almidon de olluco u oca, y a bajos porcentajes de pectina de
granadilla produciran biopeliculas con mejores propiedades mecanicas, higroscopicidad,

color, permeabilidad al vapor de agua y solubilidad.
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2.5.0peracionalizacion de variables.

Tabla 4.

Variables independientes y dependientes del estudio.

Variables Dimensién Indicador Instrumento
_ _ Balanza
» Almidén de olluco concentracion %
[«5}
[
% Almidoén de oca _ Balanza
= concentracion %
o
2 Pectina de granadilla _ Balanza
- concentracion %
Maodulo de Young propiedades mecanicas MPa Texturometro
Solubilidad Porcentaje %
38
[
2
=) . .. .,
S Higroscopicidad concentracion %
g
- Transferencia de vapor de
Permeabilidad agua P g/ Pa*s*m Balanza
Color ropiedades Opticas Adimension .
prop P al Colorimetro

36



CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO.

3.1.Tipo y nivel de investigacion.

La investigacion es tipo aplicado y de un nivel experimental, se evaluo el efecto

de las variables independientes (almidon de olluco, almidon de oca y pectina

de

granadilla) sobre las variables dependientes (propiedades mecanicas, solubilidad,

higroscopicidad, permeabilidad y color) (Zurita-Cruz et al., 2018).

3.2.Disefio de investigacion.

Se utilizé un Disefio factorial de dos factores 32 donde los factores seran:

el

porcentaje de almiddn olluco u oca (2 a 4% p/v), porcentaje de pectina (0,5 a 1,5% p/v).

Se realizaran 3 réplicas para cada tratamiento para un total de 18 corridas experimentales.

Las respuestas serdan propiedades mecanicas, higroscopicidad, moédulo de Young,

permeabilidad al vapor de agua, color y solubilidad.

Tabla 5

Corridas experimentales utilizando el disefio factorial 32.

Tratamiento  O%palmidon % pectina % almidon de oca %opectina
de olluco granadilla granadilla
1 2 0,5 2 0,5
2 2 1 2 1
3 2 1,5 2 15
4 3 0,5 3 0,5
5 3 1 3 1
6 3 1,5 3 15
7 4 0,5 4 0,5
8 4 1 4 1
9 4 15 4 15

Nota. Datos presentados para las corridas experimentales para cada tratamiento.
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3.3.Métodos de Investigacion.

Figura 4.

Esquema experimental del trabajo de investigacion.

Olluco, oca v granadilla

A 4

h 4

Olluco rojo Cascara de granadilla Oca rosada

Almidon

Pectina

Almidon

|
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Glicerina— 4+——  Glicerina
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Biopeliculas
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h 4

¢ Propiedades mecanicas
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¢ Solubilidad

¢+ Permeabilidad al vapor
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Analisis
quimico y
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La estructura experimental de esta investigacion se encuentra en la figura 4 donde

se tiene las muestras de olluco, oca y granadilla, de las cuales se extraera el almidon de

oca, olluco y pectina del albedo de granadilla. Donde se determinara la composicién

quimica, propiedades funcionales y contenido de amilosa (solubilidad, capacidad de

adsorcion de agua y poder de hinchamiento) de almidén de olluco y oca, se determinara
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el contenido de metoxilo y las caracteristicas funcionales de la pectina extraida de
granadilla, asi mismo se evaluara el efecto del % de pectina de granadilla y el % de
almidon de olluco rojo u oca rosada en las propiedades mecanicas, higroscopicidad,
solubilidad, modulos de Young, color y permeabilidad al vapor de agua de las
biopeliculas. Posteriormente se elaborara biopeliculas por método casting utilizando los
porcentajes de almidén y pectina en base al disefio factorial 32, luego se determinara la
mejor formulacion empleando el método de la superficie de respuesta con la funcion

deseable de las respuestas multiples del médulo elastico.

3.4.Poblacion, Muestra y Muestreo.

- Poblacion:
Formada por olluco, oca y granadilla silvestre de tercera categoria, provenientes

de Chota - Chota - Cajamarca.

- Muestra:
Constituida por 20 kg de tubérculos de olluco, 20 kg de tubérculos de oca 'y 20 kg

de granadilla, provenientes del centro poblado de Yuracyacu, Chota - Chota - Cajamarca.

- Muestreo:

Olluco rojo, oca rosada y granadilla silvestre, el muestreo se hizo al azar.

3.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos.

La observacién se utilizara como método para la recoleccion de datos. A

continuacion, se detallan algunos procedimientos y técnicas.
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3.5.1.Extraccidn de pectina del mesocarpio del fruto de la granadilla.

Se realiz6 por hidrolisis &cida de acuerdo al método Lescano (2024).Los frutos
de granadilla se obtuvieron del centro poblado de Yuracyacu — Chota, se recepciond la
granadilla en el laboratorio, se procedi6 a lavar y con una cuchara se retir6 la pulpa, luego
se retird manualmente el mesocarpio para solo quedarnos con la parte blanca (albedo). La
cual se lavd y posteriormente se introduce a una estufa a 40 °C durante 24 h, para reducir
el tamafio de la parte blanca se procedié a moler y tamizar, se usaron tamices Tyler de
250 um y 150 um. Después, se realizo una suspension de harina y una solucion de acido
citrico a 2 pH con una proporcién 15 g por 500 ml de la solucién. Se movié la mezcla por
90 min de 75 a 80 °C, para luego ser filtrada en una tela organza, presionando lentamente
para separar el liquido de los residuos, en la parte liquida se agrego etanol de 96% un
volumen de 70% v/v para precipitar la pectina durante 24 h, seguidamente, la masa de
pectina himeda se filtra y se realiza un lavado con etanol, y se extendié en placas Petri
para ser secado en la estufa a 40 °C y lograr un peso fijo. El producto seco se tritur6 luego
se tamizd en malla Tyler N° 125 um y finalmente fue almacenado en un recipiente

hermético.

3.5.2.Extraccién de almidén de olluco y oca.

El almidon se extrajo mediante el método descrito por Lescano et al. (2021) con
ciertos cambios, para ello los tubérculos de olluco y oca fueron lavados, cortados en cubos
y sumergidos en agua, luego para reducir el tamafio de los tubérculos se utilizé una
licuadora industrial, el producto se tamiz6 en una tela organza. El liquido tamizado se
dejo reposar durante 12 h antes de decantar el sobrenadante del almidon. El granulo de

almidon se lavo varias veces suspendiéndolo en agua, luego, se filtrd en un tamiz Tyler
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de 125 um para finalizar el proceso, el almidon se seco a 40 °C durante 24 h y se almacen0

en recipientes herméticos.

3.5.3.Determinacion de las propiedades quimicas.

a) Composicion proximal del almidon y pectina: Se determind utilizando una
Estufa ED56 (BINDER) a temperatura de 103 °C por 6 h, el contenido de cenizas se
realizd por cremacion en una mufla a 550 °C. La cantidad de humedad, proteina, grasa,
cenizas, carbohidratos, fibra del almidén y pectina utilizando los métodos de la AOAC

(1990).

b) Contenido de amilosa aparente del almidon: Se realiz6 siguiendo la
metodologia de Hoover & Ratnayake (2001), para ello 20 mg de la muestra se colocd
en un tubo de vidrio con tapa 10 ml, se adicion6 4 ml de dimetilsulféxido (DMSO) al
90% y se movié rigurosamente durante 2 min. Posteriormente la suspension se colocé a
84 °C por 20 min y se dejé enfriar durante 45 min. Luego se tomé 30 ul de esta suspensién
de almidén y 8 ml de agua destilada y se introdujo a un tubo de ensayo de 15 ml,
seguidamente se adiciond 1 ml de solucidon de ioduro de potasio y se agit6 vigorosamente.

Se dejo que desarrolle el color por 15 min y luego se ley6 en espectrofotometro a 600 nm.

Los niveles de amilopectina y amilosa se organizaron en relacion de 0 a 100% en

proporciones al peso de 20 mg.

Para la solucién de yodo se realiz6 una mezcla de 0,0025 M de iodo de potasio
(12) /0,0065 M de ioduro de potasio (KI). Para una solucién de 100 ml: se disolvi6 0,1079
g de Kl en 5 ml de agua en un matraz aforado de 100 ml. Luego se agreg6 0,0315 g de I,
y se mezclé bien de forma manual hasta que la totalidad del I, se disuelva en KI. Luego

se adecu6 el volumen a 100 ml.
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c) Contenido de Metoxilo: En la pectina fue determinado por el método descrito
por Ferreira (2007) que consistio en diluir 0,5 g de pectina en 100 ml de agua destilada,
luego se agrego 25 ml de hidréxido de sodio 0,25 N, se agito y quedo en reposo por 30
min, luego se agregd 25 ml de una solucion de &cido acético 0,25 N o la proporcion que
equivale al &cido para neutralizar la soda agregada y 5 gotas de fenolftaleina, se agité y
titulo con hidroxido de sodio 0,1 N, tomando como punto final el pH 7,5 o la coloracién

ligeramente rosada. La cantidad de metoxilo en porcentaje se determind utilizando Ec.5.

meq de hidroxido de sodio x 31 x 100

% metoxilo = (Ec.5)

Peso de la muestra en mg

3.5.4.Determinacion de las propiedades funcionales.

a) Poder de hinchamiento y solubilidad del almidon. Estos pardmetros se
determinaron siguiendo la metodologia de Meafio et al. (2014), que consistié en someter
el almiddn a bafio maria a temperaturas entre 50 y 90 °C durante 30 min, para cual se
preparé soluciones de 0,2 g de almidon y se adicion6 agua destilada para dar un volumen
de 10 ml, posteriormente se enfrian los tubos hasta llegar a una temperatura ambiente y
se centrifug6 a 4500 rpm por 20 min. Después de haber centrifugado las muestras, el
sobrenadante se coloco en placas Petri, las cuales fueron llevadas a una estufa a 40 °C
durante 20 h, la cantidad de peso del almidon soluble fue determinado de la diferencia
entre el peso final de las placas con el residuo seco y el inicial. Se utilizo las siguientes

ecuaciones (6 y 7).

Peso de solubles (g)

Solubilidad (%) = 100 (Ec.6)

Peso de la muestra (g)

Peso de gel (g)

PHg/g) = (Ec.7)

Peso de la muestra (g)—peso de solubles (g)
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3.5.5.Preparacion de las biopeliculas.

Se utiliz6 la metodologia de casting definido por Basiak et al. (2017). Las
soluciones se realizaron disolviendo almidon y pectina de acuerdo a los porcentajes
propuestas (Tabla 5) en 100 ml agua destilada, las soluciones se sometieron mediante
bafio maria a 75 °C durante 30 min en movimiento continuo a 700 rpm, durante este
proceso se afiadid 1 ml de glicerol como plastificante, luego, la solucién se enfrio a 40
°C. Posteriormente 30 ml de esta mescla se esparcio en una placa Petri y se deshidrato a
30 °C durante 24 h finalmente, las biopeliculas secas se retiraron de placa Petri y se

almacenaron en desecadores.

3.5.6.Caracterizacion de las propiedades de las biopeliculas.

a) Solubilidad. Se calcul6 empleando la metodologia de Saberi et al. (2016)
realizando cambios. Las peliculas biodegradables se fraccionaron en tiras de 15 mm x 40
mm, se pesaron y se sumergio en 70 ml de agua destilada en vasos de precipitacién, los
vasos se sellaran con papel aluminio con la finalidad que el agua no se evapore, luego se
almacenaron a 25 °C durante 24 h con agitacion suave. Después del tiempo transcurrido,
las piezas restantes de peliculas se filtraron y se secaron a 110 °C hasta peso permanente
(peso final seco). El porcentaje de solubilidad de la pelicula se determind como pérdida

de peso segun a la ecuacion 8

peso inicial—peso final

Solubilidad % =

x 100. (Ec.8)

peso inicial

b). Permeabilidad al vapor de agua (WVP). Se utilizé el método desecante
segun la norma ASTM-96. En la placa petri se agrego silica gel 0% de humedad relativa
(HR), se cubre con la biopelicula, luego la capsula se colocd dentro de una campana de
disecacion a (50% HR) a temperatura de 23 °C. Mediante una balanza analitica
(SARTORIUS, ENTRIS2241-1S), se pesaron las placas petri y se registré primer peso

como la lectura a tiempo cero. Posteriormente en lapsos de una hora logrando una
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correlacion mayor a 0,95 para determinar el % de humedad y temperatura se registro cada
hora. Para determinar la velocidad de vapor de agua VTVA (EC 9) se realizé a partir del
pendiente peso versus tiempo (J), y con las presiones parciales de vapor de agua en las

dos caras de la biopelicula y el grosor de la biopelicula se determind la PVA.
VTVA = L (Ec.9)

txA

P4 — — VIVA-L

" PWx(RH1-RH2) (Ec.10)

Asi mismo L es el grosor promedio de la biopelicula [m]; PVA permeabilidad al
vapor de agua (g/ Pa*s*m); (RH1-RH2) es la diferencia de humedades relativas; Pw es la
presion parcial de vapor de agua a la temperatura de ensayo y A es el area de permeacion

[m?].

c). Higroscopicidad. Se determin6 a 25 °C £ 1 °C, colocando 1 g de muestra
atomizada, donde se coloco en una placa petri luego en una campana de disecacion con
una solucién saturada de NaCl (76 % de HR) transcurrido 10 dias se pes6 la muestray la
higroscopicidad se detall6 en gramos de agua por gramos de solidos secos (Pires y Pena,

2017).

d). Mddulo elastico. EI médulo eléstico de las biopeliculas se detallé usando un
analizador de textura (CT3 25K, USA) y guiandose de lanorma ASTM D882 -01 (ASTM,
2001) y la metodologia propuesta por Yoplac (2019) que consiste en tomar tiras
rectangulares (10 x 80 mm) de la biopelicula, para luego colocar en cada extremo en las
pinzas del equipo con la desunion del agarre inicial de 40 mm y velocidad de la cruceta
de 25 mm/min. EIl promedio del modulo eléstico (E) medido en MPa se calculard a raiz
de las curvas de fuerza (N) — extension (mm) que da el resultado del promedio de 3
peliculas biodegradables por cada formulacion, y se calcularé usando las ecuaciones 15,

16y 17.
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Donde o elastico el esfuerzo en MPa, que se calculara mediante la ecuacion (12),
detallando que F fuerza (N) y A es area (mm?) ¢ elastico es la deformacién calculada
mediante la ecuacién (13), sefialando Al es la desigualdad de la medida final (If) y la
medida inicial (lo) se construyo una gréfica en el plano cartesiano a raiz de estos valores,
o se ubicara en el eje Y y € en el eje X las cantidades del ¢ elastico y & elastico

correspondi6 al punto que llega la gréfica de manera lineal.

E = Zetistico (Ec.11)
Eelsstica
F
c=- (Ec.12)
e= 2 (Ec.13)

e). Color. Se detallé utilizando el método propuesto por Sartori et al. (2018). El

examen del color se hizo mediante un colorimetro (ALEMAN, PCE-CSM 8). Se utilizd

un sistema de clasificacion CIELab. Los parametros de color fueron b* (amarillo

positivo, azul = negativo), L* (blanco = 100, negro = 0); (rojo = positivo, verde
negativo), b* (amarillo = positivo, azul = negativo) y c¢* indica croma o saturacion del

color. El colorimetro fue calibrado contra una placa de referencia blanca.

3.6.Técnicas de procesamiento y andlisis de datos.

La informacion encontrada fue examinada mediante un Analisis de Varianza
(ANOVA), complementado con la prueba de comparaciones multiples de Tukey, analisis
de efectos y regresion, considerando un nivel de confiabilidad del 95% previamente a la
aplicacion del ANOVA, se verificd el cumplimiento de los supuestos de independencia

de las observaciones, normalidad de los residuos, homogeneidad de varianzas, escala de
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medicion adecuada de la variable dependiente y ausencia de valores atipicos extremos,
garantizando asi la validez de los resultados estadisticos. Todos los analisis se hicieron

usando el software estadistico Minitab version 19,0.

3.7.Aspectos Eticos.

- Autonomia.
- Dialogo.

- lgualdad.

- Justicia.

- Libertad.

- Respeto.

- Responsabilidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.Descripcion de Resultados.

4.1.1.Caracterizacion de almidon (oca y olluco) y pectina.

En la Tabla 6 se presenta que el almidon de oca presentdé una menor cantidad de
humedad (13,07%) en comparacion con el almidon de olluco (15,69%), lo que resulta
favorable para su estabilidad y conservacion. Ademas, el almidon de oca mostré mayores
contenidos de cenizas (0,47%), grasa (0,27%), fibra cruda (0,17%) y amilosa (0,31%) en
relacién con el almidén de olluco, lo que indica una composicion mas rica en
componentes funcionales. En particular, su mayor proporcion de amilosa es relevante
para la fabricacion de peliculas biodegradables, ya que aporta a una mejor formacion de

peliculas con propiedades mecanicas superiores y menor solvencia en H20.

En pectina de granadilla, se determind un bajo contenido de humedad (5,63 +
0,03%), indicando que la pectina extraida se encontraba dentro del rango permisible, que
es inferior al 12% (Begum et al., 2014). Por otro parte, la cantidad de cenizas fue
considerablemente mas alto (3,58%) en comparacion con los almidones evaluados. Esta
elevada cantidad de cenizas muestra la presencia de minerales inorganicos en la pectina,

tales como potasio, sodio, magnesio y hierro (Islam et al., 2023).
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Tabla 6

Composicion quimica del almidon de olluco, almidon de oca y pectina de granadilla.

Componentes Almidon olluco Almidon oca Pectina de granadilla
Humedad (%) 15, 69 + 0,02 13,07 £ 0,06 5,63 + 0,03

Cenizas (%) 0,26 + 0,03 0,47 +0,01 3,58 +0.04

Grasa (%) 0,17 = 0,02 0,27 +0,02 ND

Fibra cruda (%) 0,12+0,01 0,17+ 0,02 0,06 + 0,02

Amilosa (%) 0,25+ 0,00 0,31+£0,01 ND

Metoxilo (%) 35,89 + 2,60

Nota. Datos presentados en promedio + desviacion estandar.

La cantidad de metoxilo en la pectina muestra el grado de metilacién y determina
la capacidad para formar gel. La pectina se organiza en dos tipos de acuerdo a la cantidad
de metoxilo, la pectina de bajo metoxilo contiene rangos inferiores al 7% mientras que la
pectina con alto metoxilo contiene rangos de 8 a 12% (Islam et al., 2023), la cantidad de
metoxilo de la pectina encontrada de la c&scara de granadilla de este estudio es de 35,89%,

por eso la pectina de este estudio se puede categorizar como pectina de alto metoxilo.

4.1.2.Efecto de la concentracion de pectina, almidon de olluco y almidén oca en las

propiedades de color de las biopeliculas.

Como se puede observar en la Tabla 7, se muestra a los pardmetros de color de las
biopeliculas encontradas para cada tratamiento, frente a los efectos del contenido de
pectina- almidon de olluco y pectina - almidon de oca, donde L* representa la
luminosidad o claridad de las biopeliculas, lo que indica que mientras mas alto los valores
mas claras o blancas son las biopeliculas, mientras que valores bajos indican mayor
oscuridad. El parametro a* sefiala la ubicacion entre el eje verde - rojo (valores positivos
(+) tendencia a rojo y valor negativos (-) a verde). Parametro b* indica la ubicacion en el

eje azul - amarillo (valores (+) tendencia amarillo y valor (-) azul). Parametro c* indica
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croma o saturacion del color donde valores mas altos significa un color mas vivo o

intenso, mientras que valores bajos indican colores mas opacos o0 apagados.

Segun las comparaciones para ambos almidones mostro diferencias significativas

(p<0,05) en los criterios de color al variar el porcentaje de pectina. En cuanto a la

luminosidad (L*), en ambos almidones, se observé una disminucion de L* al aumentar la

pectina, registrando los mayores valores con 0,5% de pectina (89,10 para ambos

almidones) y los menores con 1,5% (82,35 almidon de oca y 83,77 almidon de olluco).

El pardmetro a* presentd un ligero incremento hacia valores mas rojos para ambos

almidones, mientras que b* aumentd significativamente indicando mayor tonalidad

amarilla. Por dltimo, c¢* también incrementd con mayor % de pectina, evidenciando una

coloracion mas intensa en las biopeliculas.

Tabla 7.

Analisis de varianza y comparaciones multiples de L*, a* b* y c* de las biopeliculas en

funcion % pectina 'y % almidon (olluco y oca).

Biopelicula almidén de olluco

Biopelicula almidén de oca

Almidén Pectina L* a* b* c* L* a* b* c*
2 0,5 88,41:0,07aB  1,50£0,02bA  1,670,07cA  2,24+0,04cB g8 41+0,07aB 1,50+0,02bA 1,67+0,07cA 2,2410,04cA
2 1 87,10£0,17bA  1,57+0,02bA  5,5610,09bB  5,76+0,09bB 87 10+0,17bA 1,54+0,02bA 5,56+0,09bB 5,7620,09bB
2 1,5 83,77t0,16cB  1,78:0,03aA 10,340,05aB 10,490,05aB g3 77+0,16cB  1,78£0,03a 10,3450,05a8  10,49:0,0528
3 0,5 88,44+0,04aB  1,50+0,01aA  0,84%0,04cB  1,72+0,02cB 88 44 +0,04aB 1,50+0,01aA 0,84+0,04cB 1,72+0,02cB
3 1 85,8240,03cB  1,38+0,02bB  5,80+0,10bB 5,96 +0,11bB g5 82 +0,03cB  1,38+0,02bB 5,80 +0,10bB 5,96 +0,11bB
3 1,5 86,22+0,03bA  1,39#0,02bC  7,42#0,3aC  7,55#0,31aC g 22 +0,03bA 1,39+0,02b 7,42 +0,3aC 7,55 +0,31aC
4 0,5 89,1010,16aA  1,4610,03bA  0,04:0,01cC  1,46%0,03aC  89,10+0,16aA 1,46+0,03bA 0,04+0,01cC 1,460,03cC
4 1 88,41%0,07aB  1,50%0,02bA  1,67#0,07cA  2,24+0,04cB 87 65+0,18bC 1,61+0,05aA  10,64:0.19bA  10,77+0,19bA
4 1,5 87,10+0,17bA  1,57+0,02bA  5,56%0,09bB  5,76+0,09bB 82,35+0,08bC 1,65+0,04a 10,93+0,03aA 11,05+0,03aA

Nota: Valores presentados como media = desviacion estdndar. Letras minusculas

distintas en la misma columna sefialan una diferencia significativa entre concentracion de
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almidon y letras mayusculas distintas en la misma columna indican una diferencia

significativa entre concentracion de pectina.

En las comparaciones multiples de Tukey confirmaron diferencias significativas
(p<0,05) en las formulaciones evaluadas, evidenciando que el % de pectina influye
notablemente en los pardmetros de color independientemente del tipo de almidon
utilizado. Estos hallazgos indican que el aumento de pectina no solo disminuye la
luminosidad, sino gque intensifica la coloracion y su saturacion, lo cual es relevante para

la apariencia final del producto.

Tabla 8.
Analisis de varianza de los modelos de regresion generados para L*, a* ,b* y c* en

funcion a los % de almidon (olluco y oca)- % pectina.

Biopelicula almidén de olluco Biopelicula almidén de oca
Fuente GL L* a* b* c* L* a* b* c*
Valor p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
R? 0,9983 0,9659 0,9993 0,9991 0,9983 0,9659 0,9993 0,9991
Modelo 8 156,303 0,40034 443,179 368,647 156,303 0,40034 443,179 368,647
% Almidon 2 22,957 0,17632 28,473 32,810 22,957 0,17632 28,473 32,810
% Pectina 2 101,014 0,07627 368,685 298,314 101,014 0,07627 368,685 298,314
Z’ei'tmfon X% 4 32332 014775 46021 37,523 32,332 014775 46,021 37,523
Error 18 0,260 0,01413 0,327 0,321 0,260 0,01413 0,327 0,321
Total 26 156,563 0,41447 443,506 368,968 156,563 0,41447 443,506 368,968

Nota. GL (grados de libertad), SC (suma de cuadrados ajustada) y R2 (coeficiente de
determinacion). (P < 0,05).

La Tabla 8 da a conocer los resultados de la regresion general y el analisis de
varianza para los parametros de color de las biopeliculas elaboradas con almidon de
olluco u oca. Para la luminosidad tanto el efecto lineal % almidon y % pectina y la
interaccién de ambos son altamente significativos (p < 0,05), mostrando la pectina un

efecto dominante (101,014). Por tanto, los cambios en % de pectina afectan fuertemente
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la luminosidad de la biopelicula, mas que el % de almidén. Con respecto a* igualmente,
todos los factores y la interaccion son significativos, pero % almidon (olluco u oca) tiene
mayor efecto que la pectina (0,176 frente a 0,076). Asimismo, el % de almidon como el
% de pectina influyen en el parametro a*, con leve predominio del almidén. Pues para el
parametro b* todos los efectos son altamente significativos, la pectina tiene un impacto
mucho mayor que el almidon (368, 69 frente a 28,47) por lo que puede decir que el % de
pectina es el principal responsable del color amarillento de la biopelicula. La c* muestra
la misma tendencia que en b*, todos los efectos son significativos, el % de pectina domina
el efecto (298, 31 frente a 32, 81), el % de pectina afecta notablemente la intensidad del

color.

4.1.3.Efecto de la pectina, almidon de olluco u almidon oca en las propiedades de

solubilidad e higroscopicidad de las biopeliculas.

En la Tabla 9 se muestra hallazgos de solubilidad en las biopeliculas formuladas
con pectina - almidones de olluco y pectina - almidones de oca, donde una baja
solubilidad representa una alta capacidad de resistencia de la biopelicula a la disolucion

en agua (Agarwal et al., 2023).

Los resultados de solubilidad en general todos los tratamientos de biopeliculas
presento valores bajos que oscild entre 0,11% a 0,14% para biopeliculas con almidon de
ollucoy con rangos de 0,10% hasta 0,15% para las biopeliculas con almidédn de oca, segin
el andlisis de comparaciones mdltiples de Tukey mostré que, en las biopeliculas de
almidén de olluco con pectina, la solubilidad fue significativamente mayor en los
tratamientos con 1,0% y 1,5% de pectina en comparacion con 0,5%, sin diferencia
significativa entre 1% y 1,5% detallando que un aumento en la pectina aumenta la

solubilidad de manera significativa a partir de 1%. Por otro lado, en las peliculas
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biodegradables de almidon de oca con pectina, no se evidencio diferencias representativas
en solubilidad entre los tres niveles de pectina evaluados 0,5%, 1% y 1,5%, a pesar de
que el promedio mas alto se noto en el tratamiento con 1,5% de pectina. Estos resultados
evidencian que el efecto de la pectina sobre la solubilidad esta sujeto al almidén, siendo

mas determinante en las biopeliculas elaboradas con almidén de olluco.

Por otro lado, en cuanto a la higroscopicidad, ambos tipos de biopeliculas
presentan rangos similares que van desde 0,09% hasta 0,13% para almidon de olluco y
de 0,08 + 0,00 hasta 0,13 = 0,00% para almidon de oca. Segun anélisis de comparaciones
maultiples de Tukey indicd que, en las biopeliculas de almidén de olluco con pectina, la
higroscopicidad fue significativamente mayor en los tratamientos con 0,5% de pectina,
mientras que los tratamientos con 1,0% y 1,5% de pectina manifestaron valores
significativamente menores, sin diferencia significativa entre estos dos ultimos,
evidenciando que el incremento de pectina reduce la capacidad de absorcion de humedad
de las biopeliculas de olluco. En contraste, en las peliculas biodegradables de almidén
de oca con pectina, no se encontraron desigualdades representativas entre los
tratamientos, aunque se evidencidé una tendencia decreciente de higroscopicidad al

aumentar la cantidad de almidon 4%.
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Tabla9

Analisis de varianza y comparaciones multiples de Solubilidad e higroscopicidad de las

biopeliculas en funcién al % pectina y % almidon (olluco y oca).

Biopelicula almidén de olluco

Biopelicula almidén de oca

Almidén Pectina Solubilidad Higroscopicidad Solubilidad Higroscopicidad
2 0,5 0,11+0,01bA 0,13+0,00aA 0,10+00,00aB 0,13+0,00aA
2 1 0,14+0,01aA 0,11+0,01bA 0,11+0,01aA 0,12+0,00aA
2 15 0,14+0,01aA 0,11+0,00bA 0,11+0,00aB 0,12+0,01aA
3 0,5 0,11+0,01aA 0,12+0,00aB 0,11+0,01aAB 0,13+0,00aA
3 1 0,12+0,01aAB 0,09+0,00bB 0,11 £0,00aA 0,11+0,01bB
3 15 0,12+0,01aA 0,09+0,00cC 0,11 +0,00aB 0,10+0,01bB
4 0,5 0,11+0,01aA 0,0940,00cC 0,12+0,01aA 0,09+0,00aB
4 1 0,11+0,01aB 0,13+0,00aA 0,13+0,02aA 0,08+0,00aC
4 15 0,14+0,01aA 0,11+0,01bA 0,15+0,02aA 0,08+0,00aC

Nota. Valores presentados como media + desviacidn estandar. Letras minusculas distintas

en la misma columna se sefiala una diferencia significativa entre concentracion de

almidon y letras mayusculas diferentes en la misma columna sefialan una diferencia

representativa entre concentracion de pectina.

En general, con los resultados ambas biopeliculas mostraron propiedades

favorables para su aplicacién como empaques o recubrimientos biodegradables debido a

su baja solubilidad y baja higroscopicidad. Sin embargo, las biopeliculas elaboradas con

almidon de oca presentaron ligeramente mayor solubilidad y menor higroscopicidad que

las de olluco, lo que sugiere que el almidén de oca podria conferir mejor estabilidad frente

a la humedad relativa, mientras que el almidén de olluco generaria biopeliculas con menor

tendencia a disolverse en agua, dependiendo de la aplicacion deseada.
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Tabla 10
Analisis de varianza de los modelos de regresion generados para solubilidad e

higroscopicidad en funcion al % de almidén (olluco u oca) y % pectina.

Biopelicula almiddn de olluco Biopelicula almiddn de oca
Fuente GL Solubilidad Higroscopicidad Solubilidad Higroscopicidad
SC Valor p SC Valor p SC Valor p SC Valor p
Modelo 8 0,004 0,002 0,005 0,000 0,005 0,001 0,008 0,000
% Almidon 2 0,001 0,027 0,003 0,000 0,004 0,000 0,006 0,000
% Pectina 2 0,003 0,000 0,001 0,000 0,001 0,047 0,001 0,000
% almidon 0,001 0208 0001 0000 0001 0558 000l 0,001
X % Pectina
Error 18 0,002 0,000 0,002 0,001
Total 26 0,006 0,005 0,007 0,008
R2 0,697 0,988 0,705 0,957
R2 0,982 0,938
Ajustado 0,563 0,575

Nota. GL (grados de libertad), SC (suma de cuadrados ajustada) y R? (coeficiente de
determinacion). (P < 0,05).

En los resultados de la regresion general y el andlisis de varianza para la
solubilidad de los dos tipos de biopeliculas, mostr6 que tanto el porcentaje de almiddn
como el porcentaje de pectina influyeron significativamente (p < 0,05) en la solubilidad
de las biopeliculas, mientras que su interaccion no fue significativa (p = 0,208 pelicula
con almidén de olluco) y (p = 0,558 para pelicula con almidén de oca). Los modelos
presentaron un R? ajustado de 0,56 y 0, 57 lo que indica que el modelo cuadréatico se
adecud bien a los datos de la solubilidad. Al reflejar que en ambos tipos de biopeliculas
la interaccion entre % de almidon y % de pectina no fue significativa, indica que sus
efectos son principalmente independientes. Estos resultados evidencian que el almidén
de oca presenta mayor sensibilidad a su propia concentracion para modificar la
solubilidad, mientras que, en el almidon de olluco, la pectina juega un rol maés

determinante. Estas diferencias podrian atribuirse a las caracteristicas estructurales y de
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conformacién molecular de ambos almidones, afectando su interaccion con la pectina y

su capacidad de disolucion en el medio.

Para la higroscopicidad de las biopeliculas para ambos almidones mostraron que
tanto el porcentaje de almiddn, el porcentaje de pectina como su interaccion influyeron
significativamente (p < 0,05) en dicha propiedad, explicando que en ambos casos el
modelo presento un ajuste excelente, con un R2 ajustado de 0,9388 para oca 'y 0,9826 para
olluco, evidenciando alta capacidad explicativa. Estos resultados evidencian que, si bien
ambos almidones presentan tendencias similares en cuanto al efecto de la pectina, su
comportamiento difiere respecto al almiddn, ya que en oca tanto 2% como 3% aumentan
la higroscopicidad, mientras en olluco el 3% la reduce. Ademas, la interaccion entre
almidon y pectina fue significativa en ambos casos, aunque con mayor magnitud en
olluco, indicando que la respuesta de la higroscopicidad depende no solo de cada
componente, sino también de su combinacion, siendo un factor clave en el disefio de

formulaciones para biopeliculas con propiedades de absorcién de humedad controladas.

4.1.4.Efecto de la pectina, de almidon de olluco y almidon oca en las propiedades de

PVA 'y médulo Young de las biopeliculas.

Es la base de la rigidez de una pelicula y un valor alto del médulo de Young indica

un alto grado de dureza de la biopelicula (Costa et al., 2023).

Las comparaciones multiples de Tukey realizadas en las biopeliculas de
almidones de olluco mostraron que, para el modulo de Young, al 2% de almiddn, el
tratamiento con 1,5% de pectina presenté un valor promedio significativamente mayor
(25,75 MPa) que los de 0,5% y 1,0% (22,53 y 23,38 MPa). Al 3% de almiddn, los tres
tratamientos difirieron entre si, 1,5% de pectina (33,00 MPa), 1,0% (29,49 MPa) y 0,5%

(26.39 MPa). Al 4% de almidon, nuevamente se evidencié diferencia significativa, con el
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mayor mddulo de Young para 1,5% pectina (36,90 MPa), seguido de 1,0% (35,60 MP) y

0,5% (34,35 MPa).

Por otro lado, en las biopeliculas de almidones de oca, para el Mddulo de Young,
las comparaciones de Tukey indicaron diferencias significativas en todos los casos. Al 2
% de almiddn, el tratamiento con 1,5% de pectina (24,28 MPa) fue superior a 1% (23,31
MPa) y 0,5% (22,39 MPa). Al 3% de almidon, 1,5% de pectina presentd el mayor Modulo
de Young (51,23 MPa), seguido de 1% (37,67 MPa) y 0,5% (34,70 MPa). Al 4% de
almidon, se observdo la misma tendencia con 1,5% pectina (110,03 MPa)

significativamente mayor que 1% (99,12 MPa) y 0,5% (54,77 MPa).

En las biopeliculas tanto de almidones de olluco y oca, las comparaciones
multiples de Tukey para la permeabilidad al vapor de agua no mostraron diferencias
representativas entre los tratamientos en ninguna de las concentraciones de almidon
evaluadas (2%, 3% Yy 4%) y sus respectivos niveles de pectina (0,5%, 1,0% y 1,5%), ya
que todos compartieron la misma agrupacion estadistica, reflejando que las
combinaciones de % de pectina no tuvieron un efecto diferencial sobre la permeabilidad
en estas formulaciones. De igual manera en cuanto a los efectos del % de almiddn sobre
la permeabilidad dentro de cada nivel de pectina (0,5%, 1,0% y 1,5%), las comparaciones
de Tukey tampoco mostraron diferencias significativas en ninguno de los casos para
ambas biopeliculas, dado que todas las medias evaluadas compartieron la misma

agrupacion estadistica.

56



Tabla 11
Analisis de varianza y comparaciones multiples de PVA y médulo Young de las

biopeliculas en funcion % pectina y %almidon (olluco y oca).

Biopelicula almidon de olluco Biopelicula almidon de oca

Almidon Pectina PVA (g/ Pa*s*m) Mddulo de Young PVA(g/ Pa*s*m) Madulo de Young

2 0,5 1,70+1,40aA 22,53+0,35bC 6,05+5,08aA 22,39+0,70bC
2 1 1,68+1,10aB 23,38+0,88bC 1,48+1,13aA 23,31+0,42abC
2 1,5 1,08+1,42aB 25,750,78aC 8,67+3,1aA 24,28+0,48aC
3 0,5 2,16+1,87aA 26,39+0,45cB 4,36+2,12aA 34,70+1,69cB
3 1 2,09+1,80aB 29,49+0,61bB 7,09+1,06aA 37,67 £0,71bB
3 1,5 8,12+4,17aA 33,00+0,32aB 9,23+8,37aA 51,23 +0,45aB
4 0,5 4,62+4,29aA 34,35+0,99ADb 8,53%9,04aA 54,77+2,29cA
4 1 6,93+1,03aA 35,60+1,19abA 4,65+1,83aA 99,12+2,84bA
4 1,5 1,12+1,49aB 36,90+0,33aA 2,89+2,38aA 110,03+4,11aA

Nota. Valores presentados como media + desviacidn estandar. Letras minusculas distintas
en la misma columna sefialan una diferencia significativa entre concentracién de almidén
y letras mayusculas distintas en la misma columna indican una diferencia representativa

entre concentracién de pectina.

En general, las comparaciones de Tukey confirmaron que incrementos en % de
pectina y % de almidon aumentan significativamente el médulo de Young en ambas
biopeliculas, siendo mas notorio en las de oca, estos hallazgos evidencian que el cambio
de la concentracién de almidon y pectina permite controlar la rigidez y resistencia
mecanica de las biopeliculas, ademas indica que las biopeliculas de almidén de oca
presentan mayor rigidez que las de olluco, lo que permite proyectar su uso diferenciado
en funcién del tipo de empaque biodegradable a desarrollar. Por otra parte, para la
permeabilidad al vapor de agua no se hallaron diferencias representativas entre
tratamientos distintos tratamientos de % de almidon y % de pectina para ambos tipos de
biopeliculas olluco u oca, indicando que la formulacién en estos rangos evaluados no

afectd significativamente esta propiedad.
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Tabla 12
Analisis de varianza de los modelos de regresion generados para PVA, y médulo de

Young en funcion al % almidon (olluco u oca) % pectina.

Biopelicula almidon de olluco Biopelicula almidon de oca
Fuente GL PVA Médulo de Young PVA Mddulo de Young

SC Valor p SC Valor p SC Valor p SC Valor p
Modelo 8 0,000 0,023 710,94 0,000 0,000 0,024 25668,5 0,000

% Almidon 2 0,000 0,560 618,94 0,000 0,000 0,026  20057,6 0,000
% Pectina 2 0,000 0,153 77,18 0,000 0,000 0,102  2801,6 0,000

7 almidon x 0000 0008 1482 0000 0000 0077 28093 0,000
% Pectina

Error 18 0,000 9,39 0,000 69,8

Total 26 0,000 720,33 0,000 25738,3

R? 0,576 0,98 0,574 0,973

R? Ajustado 0,388 0,98 0,385 0,996

Nota. GL (grados de libertad), SC (suma de cuadrados ajustada) y R? (coeficiente de
determinacion). (P < 0,05).

En los resultados de la regresion general y el andlisis de varianza para la
permeabilidad de las biopeliculas de almidon de olluco evidencié que el modelo fue
significativo (p = 0,023), explicando un R? de un 0,3883 de la variabilidad ajustada.
También se evidencio que ni el porcentaje de almidon (p = 0,560) ni el porcentaje de
pectina (p = 0,153) influyeron significativamente de manera individual en la
permeabilidad. Sin embargo, la interaccién entre ambos si resultd significativa (p =
0,008). Estos resultados indican que la permeabilidad de las biopeliculas depende
principalmente de la combinacion de % de almidon y % de pectina, mas que de cada

componente por separado.

Para la permeabilidad de las biopeliculas de almidon de oca evidencié que el
modelo fue significativo (p = 0,024), explicando un R? de 0,3855 de la variabilidad
ajustada. Se evidencid que el % de almidon tuvo un efecto significativo (p = 0,026). En

cuanto al porcentaje de pectina, no se observaron efectos significativos (p = 0,102). La
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interaccion entre almidén y pectina no fue significativa en conjunto (p = 0,077). Estos
resultados indican que la permeabilidad de las biopeliculas de almidon de oca depende
principalmente del porcentaje de almidon y, en menor medida, del porcentaje de pectina

y su interaccion.

Con respecto al moédulo de Young tanto para biopeliculas de almidon de olluco y
almidon de oca mostrd que los modelos fueron altamente significativos (p < 0,00),
explicando la variabilidad total (R2 ajustado = 0,9812 para olluco) y (R? ajustado=0,9961
para oca) lo que demuestra un buen ajuste de datos. En el efecto lineal, tanto el % de
almiddn como el % de pectina y la interaccion fueron influyeron significativamente (p <

0.000) en la rigidez de las biopeliculas.

4.2.Contrastacion de Hipotesis.

A altas concentraciones de almidédn de oca y bajas concentraciones de pectina de
granadilla se producen biopeliculas con mejores propiedades mecanicas, higroscopicidad,

permeabilidad al vapor de agua, color y solubilidad.

4.3.Discusion de resultados.

4.3.1. Caracterizacion de almidones y pectina.

La Tabla 6 presenta la composicion quimica proximal del almidén de ocay olluco,
los valores de almidones de olluco parecidos a los de Galindez et al. (2019) quienes
reportaron valores de 9,7 = 0,6%, humedad , 0,32 + 0,02% de grasa y 0,002 = 0,000% de
cenizas. Pero fueron menores a los mostrados por Daza et al. (2018), quienes dieron a
conocer 8, 6% de humedad, 1,65% de grasa y 0,45% cenizas. Para el almidén de oca el
contenido de humedad es similar al valor conseguido por Arévalo. (2017) quien reporto
un contenido de humedad promedio de 13,16 £ 0,14, asimismo los valores de humedad,
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cenizas 'y de fibra el estudio fue superior a los reportados por Hermosa (2013) (11,24
humedad, 0,07 cenizas y 0,00 de fibra ) pero inferior al contenido de grasa (1,04) las
diferencias entre la misma especie probablemente se deban a la variedad de oca o ulluco

trabajados.

La pectina de cascara de granadilla utilizada en este estudio present6 un contenido
de humedad, cenizas y fibra cruda inferiores a los reportados por Lescano (2024) quien
exhibi6 10,70% de humedad, 5,53% de cenizas, y 13,41% de fibra, asi mismo inferior al
9,52 + 0,64 % humedad pero superiores a los valores de 1,55 + 0,11 % de cenizas de
pectina de cascara de yuca encontrados por (Islam et al., 2023). La marcada diferencia
entre los valores de la literatura y el estudio actual depende del método de extraccion, el
disolvente utilizado y la composicién de los materiales utilizados para la extraccién

(Mada et al., 2022).

Los almidones de este estudio mostraron una cantidad de amilosa de 0,245 + 0,004
% para olluco y de 0,311 + 0,013% para oca (Tabla 6), similares al de 0,34 + 0,02% para
almidon de papa (Dash et al., 2019), pero muy distante al 35,3 = 0,3% para almidon de
olluco reportado por (Galindez et al., 2019) y al 28,32 + 2,41% para el almidén de oca
(Arévalo, 2017) y al 32,6; 22,6 y 19,8% para pituca, camote y yuca respectivamente
(Peroni et al., 2006). La diferencia dentro de la misma especie se puede explicar por
parametros como la cosecha, las condiciones climaticas, el tipo de suelo y métodos de

procesamiento o extraccion (Jan et al., 2016).

El indice de metoxilo de este estudio es de 35,890 + 2,596%, por lo que se puede
categorizar como pectina de alto metoxilo, valor de metoxilo superior al 14,40%
reportado por (Chasquibol-Silva et al., 2008) para pectina de cascara de granadilla y asi

como los reportados por Kumar & Chauhan (2010) (2,23 — 6, 21%) para pectina extraida
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de la pulpa de manzanay de 10,45% a los reportados por (Pérez et al., 2022) para pectina
de cascara de sandia y al 14,55% reportados pulpa de nispero (Chasquibol-Silva et al.,
2008). La variacion del grado de metoxilo se puede atribuir a las diferentes fuentes y las

condiciones de extraccion de la pectina (Salazar & Hincapié-Llanos, 2023).

4.3.2.Efecto de la pectina, de almidon de olluco y almidon oca en las propiedades de

las biopeliculas.

El color de una pelicula es una de las caracteristicas mas imperativas que influyen
en la idoneidad para aplicaciones especificas de envasado de alimentos; ademas, es un
indicador relevante de la apariencia del producto y la aceptacion del consumidor (Alimi
et al., 2021). En las tablas 7 se detalla los resultados del color de las biopeliculas, donde
los valores de L* se encontraron dentro de un rango similar para ambos almidones
variando entre 82,35+0,08 y 89,10+0,16, indicando que los dos tipos de biopeliculas son
claras o de aspecto brillante y de color uniforme, lo que permite una mayor transmisién
de laluz (Wang et al., 2021). Los valores de a* también se ubicaron en rangos semejantes
de 1,38+0,02 - 1,65+0,04, lo que indica una ligera tonalidad rojiza. EI matiz rojo menos
pronunciado de las peliculas puede ser preferible para determinadas aplicaciones en las
que se desea una coloracion mas neutra 0 menos intensa, como en el envasado de
alimentos, donde lo importante es la frescura y la claridad (Lunardo et al., 2021).
Asimismo, los valores de b* presentaron una variabilidad marca de 0,04+0,01-
10,93+0,03, en el cual los mayores valores de b* presentan tonalidades amarillas méas
notorias, mientras que valores de c* oscilaron entre 1,46+0,03 y 11,05+0,03 indicando
que las biopeliculas tienen colores mas intensos, especialmente en tratamientos con
mayores concentraciones de pectina y almidén. Esta intensidad visual puede hacer que el

envase sea mas llamativo, sefialando frescura y calidad, y aumentando las expectativas
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del consumidor de madurez y sabor apetitoso (Wei et al., 2014). Estos descubrimientos
son similares para los valores de L* que varian de 80,800+0,781 a 92,167+0,757 pero
superiores a los valores de a* -0,67 £ 0,02 — 0,008 £ 032, v los valores de b* 7,6+1,93
— 17,19+0,86 a los reportados por Ruiz, (2019) para peliculas de para peliculas de

sachainchi.

La solubilidad de la pelicula en agua es uno de los criterios mas imperativos para
seleccionar una pelicula para una aplicacion especifica ya que una pelicula muy soluble
se utiliza para realizar cubiertas comestibles o0 como recubrimiento de pastillas, en el caso
adverso si estas no se disuelven facilmente son adecuados para empaque de productos.
En el presente estudio (Tabla 9), en general todos los tratamientos presentan baja
solubilidad con valores que oscilo entre 0,11% a 0,14% para biopeliculas con almidén de
olluco y con rangos de 0,10% hasta 0,15% para las biopeliculas con almidén de oca, estos
hallazgos son significativamente inferiores a los (Lescano 2024) quien encontré valores
que oscilan entre 42,39 + 2,23 a 59,32 + 0,31 para biopeliculas de almidones de pepa de
plata y pectina de granadilla'y a los reportados por Rincon, (2023) que presentd intervalos
entre 44,83 a 57, 33 para biopeliculas de pectina de cascara de maracuya, con estos
resultados bajos de solubilidad se puede inferir que las biopeliculas de este estudio tiene
alto potencial frente a la permeabilidad de agua ya que segin Morelos (2012) como se
citd en Rincon (2023) la solubilidad se relaciona con la permeabilidad al vapor de agua.
En el caso que haya una alta cantidad de solvencia, esto quiere decir que existe una alta
permeabilidad, en el sentido adverso, si la solvencia es baja, el potencial de la pelicula
biodegradable incrementa, lo que ofrece una gran factibilidad para usarlo como empadque.
Ademas, se puede inferir que las formulaciones de este estudio pueden ser aplicadas en

alimentos ya que tienen resistencia al agua.
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La higroscopicidad se entiende como la capacidad de un objeto para absorber y
retener la humedad presente en el ambiente, fendmeno que depende principalmente de la
naturaleza quimica y estructural del polimero, asi como la humedad relativa y la
temperatura que lo rodea (Muller et al., 2008). En este estudio, se obtuvieron bajos valores
de higroscopicidad para ambos tipos de biopeliculas de 0,09 + 0,00 % y 0,13 + 0,00%
para el almidon de olluco, y de 0,08 £ 0,00% a 0,13 £ 0,00% para el almidon de oca. Sin
embargo, se determind que el incremento en la concentracion de pectina aumenté la
higroscopicidad en las biopeliculas de almiddn de oca, mientras que este efecto no se
evidenci6 en las biopeliculas de almidén de olluco. Este comportamiento podria deberse
a que los almidones de oca evidencian una mayor fuente de fibra, ya que, segun Vilay et
al. (2008) la absorcidon de agua se ve influida por factores como la temperatura, el
contenido de fibra, la permeabilidad, la proteccién y la superficie expuesta, asi como la
difusividad. Del mismo modo llyas et al. (2018) determinaron que al aumentar la
concentracion de nano fibras de palma de azlcar se disminuy6 la hidrofilia de las
peliculas, haciéndolas mas resistentes a la absorcién de agua por su menor caracter
hidrofilico, atribuible a la fuerte interaccion adhesiva entre nano fibras y almidén. Estas
interacciones de enlace de hidrdgeno dentro de las peliculas nanocompuestas tienden a
estabilizar la matriz de almidén cuando se expone a ambientes con alta humedad. Los
valores de higroscopicidad obtenidos en este estudio son semejantes a los hallados para

biopeliculas de carragenina y pectina (0,52 a 0,806%) (Alves et al., 2011).

Los resultados de PVA, mostraron valores bajos para ambos tipos de biopeliculas,
oscilando entre 1,08 - 8,12 g/ Pa*s*m para formulaciones con olluco y 1,48 - 9,23 ¢/
Pa*s*m para oca, sin encontrarse diferencias significativas entre formulaciones evaluadas.
Este comportamiento bajo podria atribuirse a la incorporacion de pectina, ya que su matriz

estd compuesta por fibra, y la cual posee grupos hidroxilo en su estructura quimica que

63



ayuda a la interaccion con las moléculas de agua, limitando su efectividad como barrera
contra la humedad Thakur et al. (2019). Hallazgos similares presentaron (Muller et al.,
2009) quienes encontraron 0,64 a 8,32 g/ Pa*s*m en biopeliculas de almidones de yuca
fortificada con celulosa, observando que al colocar fibras disminuye la permeabilidad al
vapor de agua en comparacién con las biopeliculas de almiddn sin fibras. Asimismo, en
este estudio se evidencio que las peliculas biodegradables de oca presentaron rangos de
PVA ligeramente mayores en algunos tratamientos lo que podria estar relacionado con el
mayor contenido de fibra del almidon de oca respecto al de olluco. EI médulo elastico
indica la rigidez de una pelicula, los resultados obtenidos en este estudio se detallan en la
Tabla 11. Se evidencid ya que, al incrementar el porcentaje de pectina y almidén de oca,
el mddulo de Young aument6 en ambos tipos de biopeliculas. Las biopeliculas elaboradas
con almidon de olluco, los datos promedios variaron entre 22,53 + 0,35 MPa y 36,90 +
0,33 MPa, mientras que para las biopeliculas de almidon de oca los rangos fueron de
22,39 £ 0,70 MPa hasta 110,03 + 4,11 MPa. Hallazgos similares fueron reportados por
(Lescano, 2024) en biopeliculas elaboradas con almidén de pepa de palta y pectina,
donde se observo que a mayores porcentajes de almidon (>2%) y altos porcentajes de
pectina, el mddulo de Young aumento, aungue con valores inferiores a los de este estudio,
oscilando entre 10,71 MPay 37,42 MPa, asi como los hallazgos de 8,18 a 21,17 MPa en
peliculas de cascara de naranja y celulosa bacteriana 'y 6,71 a 17,36 MPa y en peliculas
de cascara de naranja y pectina (Alata y Cuadros, 2017). Segun Chaves et al. (2025)
manifiesta que un alto contenido de almidon en la mezcla forma peliculas inestables pero
adicion de pectina a la mezcla contribuye a romper la cristalinidad entre las moléculas de
almidon debido a la ruptura intermolecular y a la formacién de nuevos enlaces H entre

almidén-almidoén y almidén-pectina mejorando la rigidez de las biopeliculas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se determind que el porcentaje de almidon y pectina influye en las propiedades
fisicoquimicas y mecanicas de las biopeliculas. Las formulaciones con 4% de almidon y
0,5% de pectina mostraron el mejor comportamiento global en términos de solubilidad,
permeabilidad al vapor de agua, color e higroscopicidad, constituyéndose como la
formulacién mas adecuada para la elaboracion de peliculas biodegradables a partir de

almidon de olluco rojo, oca rosada y pectina de granadilla.

Se evalud la caracterizacion fisicoquimica de los almidones evidenciando
diferencias entre las materias primas. El almidon de olluco presentd un contenido de
humedad de 15,69 + 0,02%, cenizas de 0,26 + 0,03%, grasa de 0,17 + 0,02%, fibra cruda
de 0,12 + 0,01% y amilosa de 0,25 £ 0,00%; mientras que el almidon de oca presentd
13,07 £ 0,06% de humedad, 0,47 + 0,01% de cenizas, 0,27 + 0,02% de grasa, 0,17 *
0,02% de fibra cruda y 0,31 + 0,01% de amilosa. Estas caracteristicas demuestran el
potencial de ambos almidones como materia prima para la elaboracién de biopeliculas

biodegradables.

Se determind la composicién quimica de la pectina extraida de la cascara de
granadilla donde present6 5,63 + 0,03% de humedad, 3,58 + 0,04% de cenizas, 0,06 +
0,02% de fibra cruda y un contenido de metoxilo de 35,89 + 2,60%, evidenciando
propiedades funcionales adecuadas para su utilizacion como agente estructurante en la

formulacién de biopeliculas.

El porcentaje de pectina influyo significativamente en las propiedades opticas de

las biopeliculas. El incremento de la concentracion de pectina de 0,5% a 1,5% redujo la
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luminosidad e incremento la intensidad y saturacion del color. Asimismo, las biopeliculas
elaboradas con almidon de oca presentaron tonalidades més claras en comparacion con

aquellas formuladas con almidén de olluco.

En la evaluacién de solubilidad de las biopeliculas se mantuvo en valores bajos
para todas las formulaciones evaluadas. Los valores oscilaron entre 0,11% y 0,14% para
las biopeliculas elaboradas con almidon de olluco y entre 0,10% y 0,15% para aquellas
elaboradas con almidon de oca, indicando una elevada resistencia a la disolucién en agua

y una adecuada estabilidad frente a ambientes hiumedos.

La permeabilidad al vapor de agua presentd valores bajos en todas las
formulaciones, variando entre 1,08 y 8,12 g/ Pa*s*m para las biopeliculas de olluco y entre
1,48 y 9,23 g/ Pa*s*m para las de oca, sin encontrarse diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Estos resultados indican una adecuada capacidad de barrera

frente al vapor de agua.

Se evalud La higroscopicidad de las biopeliculas donde los resultados obtenidos
fueron bajos en todos los tratamientos, registrandose valores entre 0,09% y 0,13% para
las formulaciones con almidon de olluco y entre 0,08% y 0,13% para las elaboradas con
almidon de oca. Esto demuestra una baja afinidad por la humedad ambiental y una

adecuada estabilidad durante el almacenamiento.

Se determin6 el modulo de young donde fue influenciado por la concentracién de
almidon y pectina. Las biopeliculas elaboradas con 4% de almidon y 1,5% de pectina
presentaron los mayores valores de rigidez mecanica. En las formulaciones con almidén
de olluco se alcanz6 un valor maximo de 36,90 MPa, mientras que las formulaciones con
almidon de oca alcanzaron 110,03 MPa, evidenciando una mayor resistencia mecanica de

este Ultimo material.
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5.2.Recomendaciones

Utilizar los mejores tratamientos ofrecidos para empacar los productos y estimar

la vida de anaquel del producto.

Evaluar la biodegradabilidad en cuanto a las biopeliculas en distintos escenarios

como, ambientes y suelos controlados para conocer su tiempo de degradacion.

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica del aprovechamiento de residuos
agroindustriales de granadilla, asi como de excedentes de olluco y oca, para la produccién

a escala piloto o industrial de biopeliculas biodegradables.

Considerar la formulacién compuesta por 4% de almidén y 0,5% de pectina como
punto de partida para futuras investigaciones, debido a que presentdé el mejor
comportamiento global en términos de solubilidad, permeabilidad al vapor de agua, color

e higroscopicidad.
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ANEXOS

ANXO 1. Registro fotografico de la ejecucion del Proyecto de investigacion

Figura 5

Extraccion de pectina de la cascara de granadilla
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Figura 6

Extraccion de almidon de olluco y oca

Figura7

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del almidon
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Figura 8

Elaboracion de biopeliculas

Figura 9

Determinacion del médulo de Young

Biopeliculas de almiddn de olluco

Prueba de normalidad se Kolmogorov-Smirnov
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Prueba igualdad de varianzas de Levene

Prueba de varianzas iguales:

L* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.265
Levene 0.55 0.801

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidn No
se podrd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: a* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.695
Levene 0.36 0.931

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidn No
se podrd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: b* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.000
Levene 1.60 0.194

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacién No
se podréd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: c* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.044
Levene 1.76 0.151

* NOTA * Al no poder calcular los mGltiples intervalos de comparacién No
se podréd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Solubilidad vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.950
Levene 0.10 0.999
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* NOTA * Al no poder calcular los miltiples intervalos de comparacién No

se podréd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Higroscopicidad vs. % Almidoén; %
Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.003
Levene 1.04 0.446

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacién No

se podréd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Permeabilidad vs. % Almidon; %
Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.000
Levene 1.05 0.436

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacién No

se podrd mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Modulo de Young vs. % Almidon; %
Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.705
Levene 0.41 0.902

* NOTA * Al no poder calcular los mGltiples intervalos de comparacién No

se podréd mostrar el resumen grafico.
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Biopeliculas a base de almidon de oca
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Transformacién de Johnson para Modulo de Young
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Prueba de igualdad de varianzas de Levene

Prueba de varianzas iguales: L* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba
Comparaciones multiples —
Levene 0.55

Valor p
0.265
0.801

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra

mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: a* vs. % Almidoén; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba
Comparaciones multiples —
Levene 0.36

Valor p
0.695
0.931

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra

mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: b* vs. % Almidon; % Pectina
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Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.000
Levene 1.60 0.194

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra
mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: c* vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.044
Levene 1.76 0.151

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra
mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Solubilidad vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples - 0.289
Levene 0.56 0.796

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra
mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Higroscopicidad vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples - 0.006
Levene 0.50 0.838

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra
mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Permeabilidad vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
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Comparaciones multiples — 0.001
Levene 1.36 0.280

* NOTA * Al no poder calcular los multiples intervalos de comparacidén No se podra
mostrar el resumen grafico.

Prueba de varianzas iguales: Modulo de Young vs. % Almidon; % Pectina

Pruebas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Comparaciones multiples — 0.098
Levene 1.32 0.297
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