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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal desarrollar peliculas
comestibles a partir de almidéon de papa nativa (Solanum tuberosum ssp andigenum) de la
variedad Yuraq anqga, almidon modificado, Nostoc (Nostoc sphaericum) atomizado y glicerina,
evaluando sus propiedades térmicas, mecanicas, fisicoquimicas, estructurales y de color. Esto
con el fin de proponer una alternativa sostenible a los envases convencionales, los cuales
generan un impacto ambiental significativo y presentan limitaciones en la conservacion de
alimentos.

La metodologia consistio en la extraccion del almidon de papa y la obtencion del Nostoc
atomizado. Posteriormente, se elaboraron las peliculas comestibles mediante la combinacion
de almidon nativo, Nostoc atomizado, almidon modificado y glicerina en diferentes
proporciones. Se llevd a cabo una caracterizacion exhaustiva de las peliculas a través de
andlisis estructurales (FTIR, SEM), mecénicos (resistencia a la traccion, elongacion, espesor),
fisicoquimicos (permeabilidad al vapor de agua, actividad de agua, solubilidad, transparencia),
térmicos (TGA, DSC) y de color. En los anélisis FTIR, se obtuvieron frecuencias especificas
entre 3351-3354 cm™, asociadas a grupos funcionales alcohol y amidas, lo que confirm¢ la
presencia de glicerina en las formulaciones F1 y F2. Asimismo, en F2 y F3 se identificaron
bandas en el rango de 2935 cm™, vinculadas a grupos metilo. Las bandas alrededor de 1418-
1419 cm ™ indicaron la presencia de almidon de papa en todas las formulaciones. La resistencia
a la traccion se evalud en las peliculas termo-moldeadas a 60°C y 50°C, destacando la
formulacion F3 con los valores mas altos en ambos casos (4.091 MPa y 3.018 MPa,
respectivamente). La adicion de almidon modificado increment6 la resistencia en todas las
formulaciones. El espesor de las peliculas oscild entre 0.086 mm y 0.160 mm, siendo F2 a 50°C
la mas gruesa debido a su mayor contenido de glicerina. La elongacion varid entre el 30,33%

y el 41,83%, siendo F3 a 60°C la mas elastica, atribuible a su menor cantidad de plastificante.

La permeabilidad al vapor de agua fluctud entre 0.493 y 0.835 (g.mm/h.m?Pa), siendo
la formulacion F3 a 60°C la que presenté mayor permeabilidad. La actividad de agua disminuy6
al aumentar la proporcion de almidon modificado, destacando F3 a 50°C como la formulacion
mas estable. La solubilidad varidé entre 45.63% y 80.23%, con F3 a 50°C siendo la menos
soluble. La transparencia fue mayor en F3 a 60°C y 50°C en comparacion con otras

formulaciones. A temperaturas mas elevadas se observd una mayor descomposicion en todas
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las muestras, con variaciones en los porcentajes de pérdida de peso. La luminosidad promedio
fue alta y constante en la muestra F1 a 60°C, con un valor de 94.973 y una baja desviacion
estandar de 0.006.

Palabras clave: Formulacion, Temperatura de Moldeo, Peliculas comestibles, almidon,

papa nativa y Nostoc.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to develop edible films using native potato starch
(Solanum tuberosum ssp andigenum) from the Yuraq anqa variety and Nostoc (Nostoc
sphaericum), evaluating their thermal, mechanical, physicochemical, structural, and color
properties. The goal is to offer a sustainable alternative to conventional packaging, which has
a significant environmental impact and lacks efficiency in food preservation.

The methodology involved the extraction of potato starch and the production of
atomized Nostoc. Subsequently, the edible films were prepared by combining native starch,
atomized Nostoc, modified starch, and glycerin in different proportions. A comprehensive
characterization of the films was conducted through structural analysis (FTIR, SEM),
mechanical tests (tensile strength, elongation, thickness), physicochemical evaluations (water
vapor permeability, water activity, solubility, transparency), thermal analysis (TGA, DSC), and
color assessment. In the FTIR analysis, specific frequencies between 3351-3354 cm™ were
associated with alcohol and amide functional groups, confirming the presence of glycerin in
the F1 and F2 formulations. Additionally, bands in the 2935 cm™ range, related to methyl
groups, were identified in F2 and F3. Bands around 1418-1419 cm™ indicated the presence of
potato starch in all formulations. Tensile strength was evaluated in films thermomolded at 60°C
and 50°C, with F3 showing the highest values in both cases (4.091 MPa and 3.018 MPa,
respectively). The addition of modified starch increased tensile strength across all
formulations. Film thickness ranged from 0.086 mm to 0.160 mm, with F2 at 50°C being the
thickest due to its higher glycerin content. Elongation varied from 30.33% to 41.83%, with F3
at 60°C being the most elastic, attributed to its lower plasticizer content.

Water vapor permeability ranged from 0.493 to 0.835 (g.mm/h.m?Pa), with the F3
formulation at 60°C showing the highest permeability. Water activity decreased with the
increase of modified starch, with F3 at 50°C being the most stable formulation. Solubility
ranged from 45.63% to 80.23%, with F3 at 50°C being the least soluble. Transparency was
higher in F3 at 60°C and 50°C compared to other formulations. At higher temperatures, greater
decomposition was observed in all samples, with variations in weight loss percentages. The
average luminosity was high and consistent in the F1 sample at 60°C, with a value of 94.973
and a low standard deviation of 0.006.

keywords: Formulation, Molding Temperature, Edible films, starch, native potato and

Nostoc.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las peliculas comestibles estan revolucionando la industria alimentaria
al ofrecer alternativas sostenibles y biodegradables a los empaques convencionales. Sin
embargo, los materiales de empaque tradicionales presentan problemas significativos, como la
humedad y actividad microbiana. Esta investigacion aborda estos desafios mediante el
desarrollo de una pelicula comestible a base de almidon de papa nativa (Solanum tuberosum
ssp andigenum) y Nostoc (Nostoc sphaericum), una cianobacteria conocida por sus
propiedades nutricionales y estructurales. La relevancia de utilizar almidon de papa nativa
radica en su abundancia y propiedades funcionales, mientras que el Nostoc aporta una fuente
adicional de nutrientes y mejora las caracteristicas mecéanicas de la pelicula. Los objetivos
generales de este estudio incluyen la caracterizacion de las propiedades fisico quimicas,
mecanicas, estructurales, térmica y mecanicas de las peliculas elaboradas, asi como la
evaluacion de su potencial como material de empaque sostenible. Especificamente, se pretende
identificar los porcentajes Optimos de almidon y Nostoc, analizar el efecto de la temperatura

de moldeo y evaluar la influencia de sus componentes en la pelicula comestible
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Planteamiento del Problema

1.1.  Descripcion del Problema

Durante décadas, la industria alimentaria ha enfrentado desafios persistentes
relacionados con el deterioro de sus productos debido a la ineficacia de los materiales de
empaque convencionales. En respuesta a esta problemadtica, en los ultimos afios ha emergido
un interés significativo en la investigacion de alternativas sostenibles, enfocandose en el
desarrollo de biopolimeros biodegradables formulados a partir de almidones y proteinas para
mejorar la conservacion de alimentos.

Las peliculas comestibles han surgido como una tecnologia innovadora dentro del
sector alimentario, ofreciendo una solucion multifuncional que no solo extiende la vida 1til de
los productos, sino que también contribuye a la mejora sensorial de los alimentos (aspecto y
sabor), mientras se reduce el desperdicio alimentario. Segun Goémez-Estaca et al. (2021), estas
peliculas estdin compuestos por diversas matrices, que incluyen proteinas, polisacaridos y
lipidos, o combinaciones de estos, y pueden ser aplicados a través de multiples técnicas como
la inmersion, pulverizacion y recubrimiento con pelicula.

La investigacion en torno a la implementacion de peliculas comestibles como una
alternativa sostenible a los envases tradicionales esta en crecimiento. Azeredo et al. (2017)
destacan que estas peliculas pueden elaborarse a partir de diversos ingredientes naturales, como
almidones, proteinas y lipidos, y presentan propiedades barrera que permiten preservar la
calidad de los alimentos, manteniendo su frescura y funcionalidad. Ademads, es posible
personalizarlas con aditivos como antioxidantes y antimicrobianos para potenciar su
desempefio, mejorando la estabilidad frente a la oxidacion y la contaminacién microbiana.

No obstante, el uso de peliculas y recubrimientos comestibles en la industria alimentaria
aln enfrenta limitaciones, principalmente en relacion con su estabilidad y durabilidad durante
el almacenamiento y transporte. Segun Kim et al. (2019), factores criticos como la humedad y
la temperatura pueden afectar de manera significativa la integridad de las peliculas comestibles,
impactando su capacidad para proteger adecuadamente los alimentos. Esto implica un desafio
en términos de conservacion a largo plazo y control de la calidad microbiologica.

Por tanto, resulta imperativo continuar investigando y desarrollando tecnologias
avanzadas para optimizar la eficiencia y funcionalidad de las peliculas comestibles. Asimismo,
es esencial establecer modelos de prediccion y sistemas de control eficientes que aseguren la

estabilidad y seguridad de los productos alimenticios recubiertos. Altiok et al. (2021) sugieren
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que los modelos predictivos pueden ser utiles para estimar la vida util de los alimentos
recubiertos, mientras que los métodos de control, como la monitorizacion constante de la
temperatura y la humedad, son necesarios para garantizar la calidad y estabilidad de las

peliculas y recubrimientos durante su ciclo de vida.
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1.2. Formulacion del Problema
Problema General

(Cuales son las caracteristicas de las peliculas comestibles elaboradas con almidon de
papa nativa (Solanum tuberosum ssp andigenum) de la variedad Yuraq anqga, almidén

modificado, Nostoc atomizado (Nostoc sphaericum) y glicerina?.
Problema Especifico

1. ;Cual es el efecto de las diferentes formulaciones y temperaturas de moldeo sobre las
propiedades térmicas y mecanicas de las peliculas comestibles?.

2. (De qué manera las formulaciones planteadas y temperaturas de moldeo afectan las
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales de las peliculas comestibles?.

3. (Qué formulaciones y temperaturas de moldeo influyen sobre el color de las peliculas

comestibles?.
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1.3.  Justificacion de la Investigacion

Las peliculas comestibles representan una alternativa sostenible a los envases
tradicionales, los cuales tienen un impacto ambiental significativo y carecen de eficiencia.
Estas peliculas comestibles surgen como una solucion para los problemas de conservacion de
alimentos y para reducir la dependencia del plastico convencional. Se elaboran a partir de una
variedad de ingredientes, como proteinas, polisacaridos y lipidos, los cuales pueden ser
personalizados con diferentes aditivos para mejorar su funcionalidad. Esta versatilidad hace
que estas peliculas comestibles sean una solucion eficiente y econdémica, aprovechando al
maximo nuestra tecnologia disponible.

Las peliculas comestibles en la industria alimentaria es un area en constante evolucion
que ofrece numerosas ventajas en términos de prolongacion de la vida til de los alimentos, la
mejora de su apariencia y sabor y reduccion del desperdicio de alimentos (Kuswandi et al.
2021). La implementacion de peliculas y recubrimientos comestibles en la industria alimentaria
enfrenta desafios criticos, principalmente relacionados con su estabilidad fisicoquimica y
funcionalidad durante el almacenamiento y transporte. Por ello mejorar las propiedades de
barrera frente a la humedad, el oxigeno y otros gases es esencial para garantizar una proteccion
eficaz contra la oxidacion, el deterioro microbioldgico y otros factores de degradacion. En el
ambito social, estas peliculas representan una alternativa revolucionaria al reducir el impacto
ambiental generado por los residuos plasticos de envases convencionales, lo que fomenta un
consumo mas sostenible y responsable. Al extender la vida util de los alimentos, disminuyen
el desperdicio y generan un ahorro sustancial en los costos de almacenamiento y logistica. Esto
no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también contribuye a un modelo de negocio
mas sostenible y rentable, lo que las convierte en una opcion econdmicamente estratégica y

beneficiosa para las industrias alimentarias.
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1.4. Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Evaluar las caracteristicas de las peliculas comestibles elaboradas a partir de almidén
de papa nativa (Solanum tuberosum ssp andigenum) de la variedad Yuraq anqa, almidon

modificado, Nostoc atomizado (Nostoc sphaericum) y glicerina,
Objetivo Especifico.

1. Determinar el efecto de las diferentes formulaciones y las temperaturas de moldeo sobre
las propiedades térmicas y mecanicas de las peliculas comestibles.

2. Analizar como las formulaciones y las temperaturas de moldeo influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas y estructurales de las peliculas comestibles.

3. Evaluar el impacto de las formulaciones y las condiciones de moldeo sobre el color de

las peliculas comestibles.



CAPITULO1
Marco Teodrico

2.1. Bases Teoricas
2.1.1. Papa Nativa (Solanum tuberosum ssp andigenum)

Segun Struik, (1994).La papa nativa se define como un conjunto de variedades
tradicionales de papa cultivadas en diversas regiones del mundo, que han sido seleccionadas y
adaptadas a lo largo de generaciones por las comunidades locales en funcion de sus necesidades
y condiciones ambientales especificas. Estas variedades presentan una amplia diversidad
genética, lo que les confiere caracteristicas unicas de resistencia a enfermedades, adaptabilidad
a diferentes climas y suelos, asi como cualidades organolépticas distintivas.

Zimmerer, (1991) La papa nativa se define como un conjunto de variedades autdctonas
de papa cultivadas en las regiones de altura de Pert, que han evolucionado y se han adaptado
en respuesta a las condiciones ambientales y culturales especificas de sus respectivas areas de
origen. Estas variedades poseen una rica diversidad genética, lo que les confiere caracteristicas
unicas de resistencia a enfermedades, adaptabilidad a diferentes altitudes y microclimas, asi
como cualidades culinarias distintivas.

La investigacion de Zimmerer, (1991), destaca la importancia de comprender la
biogeografia regional de estas variedades nativas, subrayando su papel crucial en la seguridad
alimentaria, la conservacion de la biodiversidad agricola y la preservacion de los

conocimientos tradicionales de las comunidades locales en Peru.
2.1.1.1. Taxonomia de la Papa Nativa

Segiin Machida Hirano, (2015), clasifican a la papa nativa de la siguiente manera segun
su clasificacion taxondmica.
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae (Solanaceas)
Género: Solanum

Especie: Solanum tuberosum



2.1.1.2. Composicion Fisicoquimica de las Papas Nativas

Segun Bellumori et al. (2020) titulado “Un estudio sobre la biodiversidad de papas
andinas pigmentadas: perfil nutricional y composicion fenolica”, la composicion fisicoquimica

de las variedades nativas de papa andina estudiadas se reporta de la siguiente manera:

Tabla 1

Composicion fisicoquimica de las papas nativas

Componente g/100g peso fresco

Humedad: 61,4-76,8
Carbohidratos 18,0 - 34,1
Grasas 0,1-0,7
Proteinas 1,3-44
Cenizas 1,0-1,7

Tabla 2

Contenido de minerales de las papas nativas

Contenido de minerales  (ug/g de peso seco)

Potasio 7272,9 - 17388,6
Foésforo 924,5 -2124,9
Magnesio 312,1 - 833,1
Calcio 126,2 - 953,5
Hierro 20,5 - 288.,8

Tabla 3

Composicion fendlica de las papas nativas

Acidos fenodlicos totales

Compuestos Fenolicos (mg/kg peso seco)
Pulpa 19,5-1412,5
Piel 1468,1 - 14533.,4




Los valores aproximados se informan en peso fresco, mientras que los contenidos
minerales y fenolicos se expresan en peso seco para los tejidos de carne y piel por separado.
Se observan amplios rangos para los diferentes componentes destacando la biodiversidad entre

las variedades nativas estudiadas, (Bellumori et al. 2020).
2.1.2. Almidon

Koksel et al., (2023). Manifiesta que el almidon es un polisacarido complejo que sirve
como reserva de energia en plantas ademas de estar compuesto principalmente por dos
polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina, que estdn unidos entre si mediante enlaces
glucosidicos. La amilosa consiste en cadenas lineales de glucosa unidas por enlaces a-1,4-
glicosidicos, mientras que la amilopectina presenta ramificaciones ocasionales unidas por
enlaces a-1,6-glicosidicos. Esta composicion molecular confiere al almidén propiedades
unicas, como la capacidad de formar geles al calentar y enfriar, lo que lo hace valioso en

aplicaciones culinarias e industriales.
2.1.2.1. Composicion Quimica y Estructural del Almidon

Segun Copeland et al., (2009), la composicion del almidon es fundamentalmente de dos
tipos de polisacaridos de glucosa: amilosa y amilopectina. La amilosa consiste en cadenas
lineales de glucosa unidas por enlaces a-1,4-glicosidicos, mientras que la amilopectina presenta
una estructura ramificada con uniones a-1,4-glicosidicas y ramificaciones a-1,6-glicosidicas.
Esta combinacién de polimeros de glucosa confiere al almidon sus propiedades fisicas y
funcionales distintivas, como la capacidad de gelatinizacién y retrogradacion, que son
esenciales en numerosas aplicaciones culinarias e industriales.

a. Amilopectina

La amilopectina, seguin Manners , (1989), se define como una fraccion del almidon con
una estructura altamente ramificada, caracterizada por cadenas lineales de glucosa unidas
predominantemente por enlaces a-1,4-glicosidicos, interconectadas por uniones a-1,6-
glicosidicas. Este polisacarido complejo exhibe propiedades unicas que son fundamentales
para su funcion en una variedad de aplicaciones, desde la industria alimentaria hasta la
farmacéutica. Su arquitectura molecular permite la formacion de geles, lo que contribuye a la

textura y consistencia de una amplia gama de productos.



b. Amilosa

La amilosa, segun la investigacion de Ohdan et al. (2006), se define como un
componente del almidon que puede ser sintetizado enzimdticamente. Consiste en cadenas
lineales de glucosa unidas por enlaces a-1,4-glicosidicos. Este polisacarido lineal tiene
propiedades unicas que lo hacen valioso en aplicaciones alimentarias e industriales, como
agente espesante y estabilizador. La sintesis enzimdatica de amilosa representa un enfoque
prometedor para la produccion de este componente clave del almidon, ofreciendo
potencialidades en la modulacion de sus propiedades y aplicaciones.

Figura 1

Estructura quimica de las moléculas de a) amilosa y b) amilopectina

CH;OH CHZOH CHzOH
H O, H H o, H A o,_H
H H
(a) OH H OH H OH H
Is) s O
H OH H O©H H OH
CHz0H CHz0H
H O, H H O H
H H
OH H OH H
0 o]
H OH H CH

CH.OH CHa
(b) H 0 H H O H
H H
OH H OH H
0 o}
H OH H OH

Nota: Estructuras de la amilosa y amilopectina segiin (Amaya -Pinos, 2019)

2.1.2.2. Propiedades Funcionales del Almidon

a) Estructura cristalina: Segun (Cai et al.,, 2014) “El almidon exhibe una estructura
cristalina unica, con una organizacion molecular. Esta estructura cristalina afecta sus
propiedades fisicas y funcionales”.

b) Capacidad de gelificacion: “El almidon tiene la capacidad de formar geles cuando se
somete a calor en presencia de agua. Estos geles pueden variar en consistencia desde
liquidos hasta so6lidos, lo que los hace utiles en una amplia gama de aplicaciones, como
espesantes en salsas, rellenos en productos de panaderia y aglutinantes en productos

carnicos”. (Hermansson & Svegmark, 1996).



c¢) Capacidad de retrogradacion: “Después de la gelatinizacion, el almidon tiene la
capacidad de retrogradar, es decir, volver a formar enlaces entre las moléculas de
almidon cuando se enfria. Esto puede resultar en la formacion de geles mas firmes y
estructuras mas rigidas en alimentos como productos de panaderia y pudines”.
(Hermansson & Svegmark, 1996).

d) Capacidad de retencion de agua: “El almidon puede absorber y retener grandes
cantidades de agua, lo que contribuye a la textura y humedad de los productos
alimenticios. Esta propiedad es especialmente importante en productos horneados para
mantener la frescura y la suavidad durante el almacenamiento”. (Hermansson &
Svegmark, 1996).

e) Estabilidad frente a la congelacion y descongelacion: “El almidon exhibe una buena
estabilidad frente a los ciclos de congelacion y descongelacion, lo que lo hace adecuado
para su uso en productos congelados como helados y comidas preparadas”.

(Hermansson & Svegmark, 1996).

2.1.3. Almidon Modificado

Segin Wang & Zhang, (2021), las nanoparticulas de almidon se refieren a una forma
modificada de almidon que ha sido procesada para obtener particulas en una escala
nanométrica. Esta modificacion se realiza con el fin de mejorar sus propiedades fisicas y
funcionales, como su solubilidad, estabilidad térmica, capacidad de retencion de agua y
capacidad de formar geles. La investigacion de Wang y Zhang (2021) también destaca la
aplicacion de las nanoparticulas almidon en la industria alimentaria, donde se utiliza como un
aditivo versatil para mejorar la textura, la estabilidad y la calidad de diversos productos
alimenticios. Esta tecnologia emergente ofrece nuevas oportunidades para la formulacion de
alimentos con caracteristicas mejoradas y adaptadas a las demandas del mercado y las

preferencias del consumidor.

2.1.3.1. Propiedades Fisicoquimicas de las Nanoparticulas de Almidon

Segtin describe Wang y Zhang (2021), las propiedades fisicoquimicas unicas que lo
hacen adecuado para diversas aplicaciones en la industria alimentaria. En primer lugar, el nano
almidon presenta una mayor area superficial debido a su tamafio reducido a escala nanométrica,

lo que aumenta su capacidad de interaccion con otras moléculas y componentes alimentarios.



Esta caracteristica contribuye a mejorar la estabilidad de emulsiones y suspensiones en
sistemas alimentarios, asi como a incrementar su capacidad de retencion de agua y su capacidad
de formar geles.

Segun Chang et al., (2018) define "Nanoparticulas de almidéon" como particulas de
almidoén con tamafos en el rango nanométrico. Estas particulas son el resultado de un proceso
de fraccionamiento de almidon debranqueado con diferentes pesos moleculares mediante la
precipitacion con alcohol comestible. La caracterizacion del tamafio de las particulas de nano
almidén se realiza probablemente a través de técnicas de andlisis como la microscopia
electronica de transmision (TEM) o técnicas de dispersion de luz dindmica (DLS), que pueden
proporcionar informacion detallada sobre el tamafio y la distribucion de las particulas a escala

nanomeétrica.
2.1.4. Nostoc

“El Nostoc es un género de cianobacterias coloniales capaces de formar colonias
macroscopicas esféricas y mucilaginosas. Las células de la colonia estan incrustadas en una
vaina gelatinosa compuesta de mucilago. Las colonias se pueden encontrar creciendo en el

suelo, rocas, corteza de arboles o en agua dulce o salobre” (Méndez-Ancca et al., 2023).
2.1.4.1. Etimologia y Taxonomia del Nostoc

I.  Etimologia:
El nombre "Nostoc" se deriva de las palabras griegas "nostos", que significa regreso a
casa, y "ocos", que significa pastel o pastel. Esto se refiere a la apariencia gelatinosa, similar a
una torta de las colonias Nostoc cuando estan himedas. (Méndez-Ancca et al., 2023).
II. Taxonomia:
Segin Méndez-Ancca et al., (2023) el Nostoc pertenece a la siguiente jerarquia
taxondmica:
Dominio: Bacterias
Filo: Cianobacterias
Clase: Cyanophyceae
Orden: Nostocales
Familia: Nostocaceae

Género: Nostoc



Figura 2

Nostoc fresco(Nostoc sphaericum)

2.1.4.2. Composicion Fisicoquimica del Nostoc
Tabla 4

Composicion del Nostoc

Componente % Aproximado
Agua 70-80%
Proteinas 10-20%
Carbohidratos 5-15%

Lipidos 2-5%
Pigmentos Menos del 1%
Minerales Menos del 1%

Nota: Segiin Johnson et al., (2014) la Composicion del Nostoc comin de forma esférica, por

cada 100 g de producto desecado
2.1.4.3.8ecado del Nostoc

El secado del Nostoc sphaericum se refiere al proceso de eliminacion de la humedad
del alga para preservar sus propiedades estructurales y funcionales, permitiendo la extraccion
de hidrocoloides (Torres-Maza et al., 2020).

a) La liofilizacion es un proceso ampliamente utilizado para preservar muestras

biologicas y compuestos naturales. En el caso de Nostoc sphaericum, un alga



cianobacteriana, la liofilizacién permite mantener sus propiedades bioactivas
durante largos periodos de tiempo sin la necesidad de refrigeracion. Este método
implica la congelacion rapida de la muestra seguida de una sublimacion directa del
hielo bajo condiciones de vacio, lo que resulta en la deshidratacion de la misma sin
alterar significativamente su estructura celular o los componentes sensibles al calor.
Segun Lopez y Hernandez (2019), la liofilizacién ha demostrado ser eficaz en la
conservacion de los compuestos antioxidantes y otros metabolitos bioactivos
presentes en Nostoc sphaericum, asegurando la estabilidad del producto final para
su uso en la industria alimentaria y farmacéutica.

b) El secado por aspersion es una técnica ampliamente utilizada para deshidratar
materiales biologicos, especialmente en la produccion de polvos de origen natural.
En el caso de Nostoc sphaericum, este proceso implica la atomizacién de una
solucion o suspension de la cianobacteria en pequefas gotas que luego se exponen
a una corriente de aire caliente. Este método permite una rapida evaporacion del
agua, transformando la muestra en polvo sin comprometer significativamente sus
componentes bioactivos, como pigmentos y antioxidantes. Segiin Ramirez y Ortiz
(2020), el secado por aspersion es eficaz para preservar las propiedades
nutricionales y funcionales de Nostoc sphaericum, siendo una técnica ideal para su

uso en productos alimenticios y suplementos.
2.1.5. Plastificantes

2.1.5.1. Glicerina

Segtin Brisson et al., (2001) La glicerina o glicerol se define como un compuesto
orgéanico liquido perteneciente al grupo de los alcoholes trihidricos. Es un alcohol con tres
grupos hidroxilo (-OH) unidos a una cadena de tres 4&tomos de carbono. Su formula molecular
es C3HgO3 y su formula semidesarrollada es: CH,OH — CHOH — CH,OH

Segun la investigacion de Faraone et al., (2018), menciona que ha encontrado que la

red estructural de la glicerina estd completamente definida por su componente de glicerol, que



exhibe un comportamiento dinamico microscopico complejo, como se espera de una red de

enlace de hidrogeno altamente correlacionada.
2.1.6. Pelicula Comestible

Segun describe en la investigacion de Murrieta Martinez et al., (2018), por definicion,
las peliculas de polimero comestibles comprenden una capa delgada de material comestible
preparada por separado y luego aplicada a la superficie de los alimentos, mientras que un
recubrimiento se forma directamente sobre la superficie de los alimentos y se puede colocar
entre los componentes de los alimentos, se utiliza como envoltura de alimentos, o como una
bolsa para contener alimentos.

Segiin Falguera et al.,, (2011) la definicion de pelicula comestible segin su
investigacion lo describe de la siguiente manera “Una pelicula comestible es una capa delgada
preformada hecha de material comestible, que una vez formada se puede colocar sobre o entre
los componentes del alimento.

Algunas de las propiedades clave destacadas en la investigacion de Jeya Jeevahan et
al., (2020). incluyen: Resistencia mecanica: Evaluada mediante parametros como resistencia
a la traccion (TS), modulo de Young (YM) y alargamiento a la rotura (EAB). La resistencia
mecanica es esencial para proteger los alimentos contenidos de cargas externas. Propiedades
de barrera: Esencial para prevenir la transmision de liquidos y gases entre los alimentos
contenidos y el medio ambiente. Tasa de transmision de vapor de agua (WVTR): Importante
para controlar la transferencia de humedad y mantener la calidad de los alimentos envasados.
Color de la pelicula: Aspecto estético que puede influir en la percepcion y aceptacion de las
peliculas comestibles por parte del consumidor. Estas propiedades son fundamentales para
garantizar la funcionalidad y eficacia de las peliculas comestibles para aplicaciones de
envasado de alimentos. Ademas, la investigacion enfatiza la necesidad de seguir avanzando en
las propiedades de las peliculas para mejorar su viabilidad comercial y la aceptacion del

consumidor.
2.1.6.1. Propiedades Estructurales de las Peliculas Comestibles

Segun describe la investigacion de Zheng et al. (2019), las propiedades estructurales
de las peliculas comestibles se refieren a su estructura molecular, morfologia y las interacciones

entre los diferentes componentes presentes en la matriz de la pelicula. Estas propiedades
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proporcionan informacion sobre la disposicion interna y el estado fisico de los componentes
de la pelicula, que influyen en el rendimiento general y la funcionalidad de las peliculas

comestibles.
2.1.6.1.1. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier FT-IR

(Zheng et al., 2019), la Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
es un método utilizado para analizar los grupos funcionales presentes y las posibles
interacciones intermoleculares entre componentes.

Segun Pavli et al., (2018), el principio funcional de la espectroscopia FT-IR se basa en
el hecho de que cuando una muestra se ilumina con un haz infrarrojo (generalmente en el
infrarrojo medio de 4000-400 cm™), los grupos funcionales dentro de la muestra absorberan
esta radiacion y vibrar. Las vibraciones y absorciones resultantes pueden correlacionarse
directamente con especies (bio)quimicas.

También menciona Pavli et al., (2018), que los espectros FT-IR proporcionan una
huella molecular de la muestra midiendo las vibraciones de diferentes grupos funcionales y
biomoléculas como proteinas, lipidos y carbohidratos cuando se exponen a radiacion infrarroja.
Luego, esta huella digital se puede correlacionar con otras propiedades de la muestra, como

recuentos microbianos y cualidades sensoriales, mediante técnicas quimio métricas.
2.1.6.1.2. Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Segun Arzate Vazquez et al., (2012), menciona el uso de la microscopia electronica de
barrido (SEM) como una de las técnicas para examinar la microestructura y la arquitectura de
las peliculas. De tal manera también proporciona el uso de esta metodologia de la siguiente
manera: funciona emitiendo un haz de electrones que escanea la superficie de la muestra.
Cuando estos electrones interactian con la muestra, se generan diferentes tipos de senales,
como electrones retro dispersados, electrones secundarios y rayos X caracteristicos, que se
utilizan para crear una imagen de alta resolucion de la muestra. EIl SEM es una herramienta
poderosa para estudiar la topografia y la morfologia de las muestras, lo que permite visualizar
la estructura superficial con gran detalle y obtener informacién sobre la textura, porosidad y

distribucion de fases en los materiales.
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2.1.6.2. Propiedades Mecdanicas de las Peliculas Comestibles

Las propiedades mecanicas de las peliculas comestibles se rigen por las interacciones
moleculares dentro de la matriz de la pelicula, que estan influenciadas por la composicion de
los materiales formadores de pelicula y la presencia de plastificantes (Jeya Jeevahan et al.,
2020).

Segun Falguera et al., (2011), analiza las propiedades mecanicas de las peliculas
comestibles, incluida la resistencia a la traccion, la elasticidad, la flexibilidad, la adhesion, la
tenacidad, la resistencia a la fractura y el espesor de la pelicula, que son esenciales para su

funcionalidad en aplicaciones alimentarias.
2.1.6.2.1. Resistencia a la Traccion y Porcentaje de Elongacion

Callister, (1991) La resistencia a la traccion es una propiedad mecanica fundamental
que mide la tension maxima que un material puede soportar antes de romperse bajo tension.

Segun Racmayani & Husni, (2020), el proposito de evaluar el estrés maximo que las
peliculas comestibles pueden soportar antes de romperse bajo tension. Esta evaluacion de las
propiedades mecdnicas es esencial para determinar la capacidad de la pelicula para resistir
fuerzas externas y mantener su integridad estructural, que son factores cruciales en la
funcionalidad y el rendimiento de los materiales de embalaje biodegradables.

Lanorma ASTM E 83. (2014). Establece que el porcentaje de alargamiento en peliculas
comestibles es una propiedad mecanica critica que refleja la capacidad del material para
estirarse o deformarse antes de romperse. Se define como el aumento porcentual de la longitud
en el punto de fractura en comparacion con la longitud original.

El porcentaje de elongacion de un material se ve afectado por factores como la presencia
de plastificantes, el contenido de humedad y la disposicion molecular dentro de la matriz de la

pelicula. Tavassoli-Kafrani et al., (2016).
2.1.6.2.2. Espesor

Segun la investigacion proporcionada por Jeevahan & Chandrasekaran, (2019), el
espesor de las peliculas comestibles se define como la dimension de las capas delgadas,
generalmente inferiores a 0,3 mm, que se utilizan para proteger y mejorar la calidad de los

productos alimenticios. Estas peliculas pueden ingerirse como parte integral del producto final.
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2.1.6.3. Propiedades Fisico-Quimicas

Segin describe la investigacion de Pacheco et al., (2019), las propiedades
fisicoquimicas en peliculas comestibles abarcan una gama de caracteristicas que definen sus
atributos estructurales, mecéanicos y quimicos. Estas propiedades incluyen, entre otras,
contenido de humedad, comportamiento reoldgico, transparencia, barrera al vapor de agua e
indice de hinchamiento. El contenido de humedad influye en la capacidad de absorcion de agua
de la pelicula y en la estabilidad general. El comportamiento reoldgico aclara las caracteristicas
de flujo y deformacion de las soluciones formadoras de pelicula, lo que afecta la estructura y
el rendimiento de la pelicula. La transparencia y las propiedades de barrera al vapor de agua
son cruciales para la conservacion de los alimentos y la extension de su vida util. El indice de
hinchamiento revela la interaccion de la pelicula con el agua y otros componentes, afectando

su resistencia mecanica y estabilidad.
2.1.6.3.1. Permeabilidad al Vapor de Agua (PVA)

Segun describe Kamper & Fennema, (1984), la permeabilidad al vapor de agua se
refiere a la capacidad de un material para permitir que las moléculas de vapor de agua lo
atraviesen. Es una medida de la velocidad a la que el vapor de agua puede difundirse a través
de una sustancia en condiciones especificas, generalmente expresada en unidades de gramos
por metro cuadrado por dia por unidad de gradiente de presion de vapor.

Gontard et al., (2007), menciona en el contexto de las peliculas comestibles, el
proposito de medir la permeabilidad al vapor de agua es evaluar la efectividad de la pelicula
para controlar la transferencia de humedad entre el producto alimenticio y su entorno.
Comprender la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas comestibles es crucial para
determinar su idoneidad para aplicaciones donde el control de la humedad es esencial, como
extender la vida 1til de los alimentos perecederos, mantener la calidad de los alimentos y

prevenir problemas relacionados con la humedad, como el deterioro y los cambios de textura.
2.1.6.3.2. Actividad de Agua (Aw)

Othman et al., (2017), la actividad de agua (aw) en peliculas comestibles se refiere a la
cantidad de agua disponible en un material para participar en reacciones quimicas, enzimaticas
o microbiolodgicas. Las peliculas comestibles, utilizadas para recubrir alimentos, tienen como

objetivo principal mejorar la vida 1til del producto, actuando como barrera frente a la pérdida
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de humedad y la entrada de oxigeno. La actividad de agua es crucial, ya que influye en la
estabilidad del alimento, el crecimiento microbiano y las propiedades mecanicas de la pelicula

McHugh y Krochta, (1994).
2.1.6.3.3. Resistencia a Solventes

La resistencia a los solventes se refiere a la capacidad de un material para resistir los
efectos de diversos disolventes sin sufrir cambios significativos en sus propiedades fisicas o
quimicas. En el contexto de las peliculas comestibles, la caracterizacion de la resistencia a los
solventes es crucial para evaluar la durabilidad y estabilidad de la pelicula cuando se expone a

diferentes solventes (Takei 2018).
2.1.6.3.4. Transparencia

La transparencia se define como la propiedad de permitir que la luz pase a través de un
material sin una dispersion significativa, lo que resulta en la visibilidad de los objetos detras
del material Wahidin et al., (2021). El propoésito de caracterizar la transparencia en peliculas
comestibles es evaluar la capacidad de la pelicula para transmitir luz, particularmente en el
espectro visible, que es crucial para diversas aplicaciones. Comprender la transparencia de las
peliculas comestibles ayuda a determinar su idoneidad para envasar productos alimenticios

sensibles a la luz y mejorar el atractivo visual de los articulos envasados.
2.1.6.4. Propiedades Térmicas de las Peliculas Comestibles
2.1.6.4.1. Analisis Termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico (TGA) se define como "una técnica en la que la masa de
una sustancia se mide en funcion de la temperatura o el tiempo mientras la muestra se somete
a un programa de temperatura controlada en una atmdsfera controlada" norma ASTM E473-
22,(2022).

Nakatsuka & Andrady, (1992), el proposito de utilizar el Analisis Termogravimétrico
en peliculas comestibles es determinar la composicion o caracterizar la estabilidad térmica de
los componentes de la pelicula.

Radic & Kukoc Modu, (2012), especificamente, el TGA se puede utilizar para

cuantificar el contenido de diferentes componentes (como almidon, proteinas o plastificantes)
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en peliculas comestibles analizando la pérdida de peso asociada con la degradacion térmica de

cada componente en diferentes rangos de temperatura.
2.1.6.4.2. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

"DSC proporciona informaciéon unica sobre el perfil energético, que mide
especificamente las temperaturas y los flujos de calor asociados con las transiciones materiales
en funcion del tiempo y la temperatura”, (Tan et al., 2002).

Segun Gomez-Estaca et al.,(2009), la calorimetria diferencial de barrido (DSC) es una
técnica de andlisis térmico que mide la cantidad de calor necesaria para aumentar la
temperatura de una muestra en funcion de la temperatura.

Segun menciona Tavares et al., (2021), la DSC se utiliza en la caracterizacion de
peliculas comestibles para estudiar sus propiedades térmicas, como la temperatura de transicion
vitrea (Tg), la temperatura de fusion (Tm) y la temperatura de cristalizacion (Tc).

El propésito de utilizar DSC en la caracterizacion de peliculas comestibles es investigar
las interacciones entre los componentes de la pelicula (por ejemplo, biopolimeros,
plastificantes y otros aditivos) y su influencia en el comportamiento térmico de la pelicula,
Abubakar et al., (1998).

La temperatura de transicion vitrea, en particular, es un parametro importante que afecta
las propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas comestibles, Temsiripong et al.,

(2005)..
2.1.6.5. Propiedades de Color de las Peliculas Comestibles

Para Andriani et al., (2023), el color juega un papel importante en la apariencia y el
atractivo de las peliculas comestibles, lo que puede influir en la aceptacion y percepcion del
producto envasado por parte del consumidor. La adicidén de tintes naturales a las peliculas
comestibles puede mejorar su atractivo visual y proporcionar beneficios potenciales mas alla
de la simple coloracion. Varios factores influyen en el color de las peliculas comestibles,
incluidas las materias primas utilizadas, los aditivos y las condiciones de procesamiento.

La caracterizacion del color de las peliculas comestibles esta influenciada por varios
factores como se analiza en la investigacion. Estos factores incluyen la composicion de los
materiales formadores de pelicula, la presencia de aditivos o colorantes, condiciones de

procesamiento y factores ambientales Zhang & Han, (2006).



15

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Papa Nativa

Segun Lavri¢ et al., (2021), la papa nativa se refiere a las variedades de papa que han
sido cultivadas y consumidas durante generaciones en regiones especificas, particularmente en

la region andina de América del Sur.
2.2.2. Almidon

El almiddn es una macromolécula compuesta por dos polimeros de diferente estructura,
amilosa (24 al 27%) y amilopectina (77 al 76%) (Vargas et al., 2016). La amilosa se caracteriza
por ser una cadena sin ramificar, mientras que la amilopectina es una cadena altamente

ramificada (Vargas et al., 2016).
2.2.3. Almidon modificado

Marta et al., (2023). Las nanoparticulas almidon se caracteriza por su estructura de
tamano nanométrico, que se logra mediante diversos métodos de sintesis y técnicas de
modificacion. Estas nanoparticulas exhiben propiedades unicas que las hacen adecuadas para
una amplia gama de aplicaciones en industrias como la tecnologia alimentaria, la farmacéutica

y la de bioplasticos.
2.2.4. Nostoc

Nostoc es un género de cianobacterias filamentosas que se caracterizan por su
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico y su amplia distribucion en diversos hébitats acuaticos
y terrestres (Whitton & Potts, 2000). Estas cianobacterias forman colonias gelatinosas o
mucilaginosas que pueden variar en tamafo y color, y su presencia es comun en suelos

himedos, cuerpos de agua dulce y ambientes acuaticos salinos (Whitton & Potts, 2002).
2.2.5. Pelicula Comestible

Las peliculas comestibles son materiales biodegradables y comestibles que se utilizan
para envolver o recubrir alimentos, extendiendo su vida util y mejorando su presentacion y

seguridad. Estas peliculas pueden ser elaboradas a partir de una variedad de materiales,
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incluyendo proteinas, polisacaridos, lipidos y compuestos bioactivos, que se combinan y

procesan para obtener peliculas con propiedades especificas (Han, 2014).
2.2.6. Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier

La Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
inglés), es una técnica analitica no destructiva que se basa en la interaccion de la radiacion
infrarroja con las moléculas de una muestra para proporcionar informacion detallada sobre su
composicion quimica y estructura molecular. Esta técnica utiliza un interferémetro para dividir
la radiacion infrarroja en sus componentes espectrales, que luego son analizados mediante
algoritmos matematicos de Fourier para obtener un espectro infrarrojo de alta resolucion

(Silverstein et al., 2014).
2.2.7. Microscopia Electronica de Barrido

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica
de microscopia de alta resolucion que utiliza un haz de electrones para explorar la superficie
de muestras solidas y generar imagenes detalladas a escala microscopica (Goldstein et al.,

1992).
2.2.8. Analisis Termogravimétrico

El anélisis termogravimétrico (TGA) es una técnica de andlisis térmico que mide los
cambios en la masa de una muestra en funcién del tiempo o la temperatura mientras se somete
a un programa de temperatura controlado en una atmosfera especifica (Guerrero et al., 2010).
Esta técnica proporciona informacion sobre la estabilidad térmica y la composicion de los
materiales, ya que permite detectar procesos como descomposicion, oxidacion y desorcion

(Guerrero et al., 2010).
2.2.9. Calorimetria Diferencial de Barrido

DSC mide directamente los cambios en la capacidad calorifica asociados con el
despliegue térmico de estructuras G-quadruplex, lo que permite la determinacion de pardmetros
termodindmicos como la entalpia de transicion (AH), la entropia (AS) y la energia libre (AG).

(Pagano et al., 2013).
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2.2.10. Permeabilidad al Vapor de Agua

Se refiere a la propiedad de un material de permitir el paso del vapor de agua a través
de ¢l (Bertuzzi et al., 2007).

2.3. Antecedentes de la Investigacion
2.3.1. Antecedentes Nacionales

Choque Quispe et al. (2021), en su estudio titulado “Preparacion y caracteristicas
quimicas y fisicas de una pelicula comestible a base de almidén de papa nativa y mucilago de
nopal” con el objetivo de desarrollar una pelicula comestible utilizando almidén de papa nativa
y mucilago de nopal para potenciales aplicaciones en empaques de alimentos. La metodologia
implic6 formular doce peliculas comestibles diferentes con distintas proporciones de almidon,
mucilago y glicerol mediante termo sintesis. Se recolectaron y procesaron para la preparacion
de la pelicula el almidon de papa nativa de la variedad Allcca sipas y el mucilago de nopal. El
estudio evalu¢ la solubilidad, la resistencia a los solventes, la actividad del agua, el analisis
FTIR y el andlisis SEM de las peliculas. Los resultados indicaron que la solubilidad de las
peliculas oscil6 entre 19,77% y 54,08%, mostrando la formulacion F3 el mayor porcentaje de
solubilidad. La adicion de mucilago de nopal y glicerol disminuy0 la solubilidad, mientras que
el almidon de papa y la temperatura de sintesis aumentaron la solubilidad. El andlisis FTIR
destaco la interaccion de los componentes de la pelicula, particularmente influenciada por la
adicion de mucilago de nopal. El analisis SEM revelo superficies de pelicula uniformes y sin
grietas. El estudio concluy6 que las peliculas comestibles sintetizadas tienen potencial como
materiales de embalaje debido a sus propiedades y podrian ofrecer beneficios nutricionales
para la conservacion de alimentos.

Choque-Quispe et al., (2022). En la investigacion titulada “Efecto de la adicion de nano
cristales de celulosa de céscara de maiz en el desarrollo de una nueva pelicula comestible”
teniendo como fin explorar el impacto de la incorporacion de nano cristales de celulosa de
cascara de maiz en peliculas comestibles . El objetivo fue evaluar como la inclusion de nano
cristales de celulosa derivados de la hoja de maiz influy6 en las propiedades de las peliculas
comestibles. La metodologia implico extraer celulosa de hojas de maiz, preparar nano cristales
mediante hidrolisis de acido citrico y asistencia de microondas, e integrarlos en peliculas
comestibles. Se realizaron varias caracterizaciones, incluida la absorcion de agua, el carbono

organico total (TOC), el indice de amarillez (YT), el indice de blancura (WI), la transparencia
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y la resistencia a la traccion. Los resultados revelaron cambios significativos en las propiedades
de las peliculas con la adicioén de nano cristales de celulosa. Los valores de absorcion de agua
fueron 8,22% para los nano cristales, 4,32% para el almidén, 1,05% para M1-C, 0,94% para
M2-C, 0,69% para M3-C y 0,71% para M4-S. Los valores de TOC fueron 83,36% para nano
cristales, 91,63% para almidon, 97,27% para M1-C, 97,14% para M2-C, 97,03% para M3-C y
96,92% para M4-S. El estudio concluy6 que las peliculas comestibles que incorporan nano
cristales de celulosa de cascara de maiz presentan potencial para aplicaciones de envasado de
alimentos, ofreciendo caracteristicas respetuosas con el medio ambiente y contribuyendo a la
economia circular.

En el estudio de Chocano Peralta, (2019), titulado "Propiedades fisicas y mecanicas de
una biopelicula formulada con almidén de papa (Solanum tuberosum) y mucilago de nopal" se
investigd la formulacion y caracterizacion de una biopelicula a base de almidon de papa y
mucilago de nopal. El objetivo fue evaluar las propiedades fisicas y mecdnicas de esta
biopelicula para determinar su viabilidad como material para aplicaciones comestibles. La
metodologia incluyo la preparacion de la biopelicula y su posterior andlisis para determinar
propiedades como la resistencia a la traccion, la elongacion, la permeabilidad al vapor de agua
y la transparencia. Los resultados mostraron que la biopelicula presentd una resistencia a la
traccion de 12.5 MPa, una elongacion del 15%, una permeabilidad al vapor de agua de 3.5
g/m2-dia y una transparencia del 85%. En conclusion, la biopelicula formulada con almidon
de papa y mucilago de nopal demostré ser una opcidon prometedora para aplicaciones
comestibles debido a sus propiedades fisicas y mecénicas adecuadas.

En el estudio de Guevara, (2022), titulado "Obtencion y caracterizacion de biopeliculas
comestibles para recubrir alimentos a partir de mucilago de nopal (Opuntia ficus indica) y
almidon de oca (Oxalis tuberosa)" se investigd la formulacion y caracterizacion de biopeliculas
comestibles para recubrir alimentos. El objetivo fue obtener y caracterizar biopeliculas
comestibles a partir de mucilago de nopal y almidon de oca. La metodologia incluyo la
preparacion de 9 biopeliculas comestibles por termoformado que fueron secadas a 40, 50 y 60
°C. Se evaluaron propiedades fisicoquimicas, mecanicas y térmicas. Los resultados mostraron
una solubilidad en agua superior a 91%, una actividad de agua entre 0.402 y 0.573, una
densidad entre 1.803 y 2.238 g/mL, una elongacion que se ve favorecida por la glicerina, pero
afecta su resistencia a la tension, y una pérdida de masa alrededor de los 300 °C en el analisis
termogravimétrico. Ademas, el analisis IR mostro relacion entre los componentes y el nuevo

ordenamiento molecular de las biopeliculas. En conclusion, el estudio demostré que las
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biopeliculas comestibles presentan propiedades adecuadas para su aplicacion en la industria
alimentaria.

En la investigacion de Ayquipa-Cuellar et al., (2021), titulada “Evaluacion del
mucilago de piel de tuna y almidon de cascara de patata para la produccion de peliculas
comestibles para industrias de envasado de alimentos” tuvo como interés por las peliculas
comestibles biodegradables el cual motivd esta investigacion a valorar los subproductos
agroindustriales como recursos sostenibles. El objetivo fue fabricar peliculas comestibles a
partir de mucilago de cascara de tuna (PPM) y almidén de cascara de papa (PHS) y caracterizar
sus propiedades fisico-quimicas. Se prepararon seis formulaciones de pelicula variando los
contenidos de PPM (10-20 ml), PHS (1-2 g) y glicerina (1,05-1,96 g). El vinagre se mantuvo
constante como agente acidificante. Las peliculas se caracterizaron por su espesor (0,09-0,22
mm), densidad (1,00-2,06 g/cm3), opacidad (0,089-0,541), humedad (10,079-12,462%),
solubilidad en agua (39,676-54,430%), capacidad de retencion de agua. (19,704-77,860%), y
permeabilidad al vapor de agua excepcionalmente baja (1.2x10716- 2.5x1071> g/m.s.Pa). Los
analisis FTIR y SEM confirmaron las interacciones de los componentes y las microestructuras
de peliculas homogéneas. Los resultados demostraron la viabilidad de producir peliculas
comestibles, especialmente para envases de productos frescos, a partir de la valorizacion de

estos residuos agroindustriales.
2.3.2. Antecedentes Internacionales

Se segun la investigacion de Brain Wilfer et al., (2021). en el estudio titulado " Efecto
del tipo de almidén sobre las propiedades de las peliculas comestibles a base de almidon
nativo.", se investigo el efecto del tipo de almiddn en las propiedades de peliculas comestibles
a base de almidon nativo. El objetivo fue evaluar el impacto de diferentes fuentes de almidon,
como maiz, papa y tapioca, en las caracteristicas de las peliculas. La metodologia incluy¢ la
preparacion de las peliculas y su caracterizacion en términos de propiedades mecanicas, de
barrera y opticas. Los resultados mostraron que el tipo de almidon afectd significativamente
las propiedades de las peliculas. Las peliculas de almidén de papa presentaron una mayor
resistencia a la traccion de 25 MPa, un menor porcentaje de elongacion de 15% y una menor
permeabilidad al vapor de agua de 2.5 g/m?-dia en comparacion con las peliculas de almidén
de maiz y tapioca. En cuanto a las propiedades oOpticas, las peliculas de almidén de papa

exhibieron una mayor transparencia con un valor de transmitancia de luz del 90%. En
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conclusidn, el estudio demostro que el tipo de almidon utilizado tiene un impacto significativo
en las propiedades de las peliculas comestibles, siendo el almidon de papa el que presenta
mejores caracteristicas para su aplicacion en el envasado de alimentos.

En la investigacion titulada "Preparacion de peliculas compuestas de
quitosano/curcumina a base de nanoparticulas de zeina y almidon de patata para la
conservacion de filetes de Schizothorax prenati" de Xin et al. (2020), el objetivo era desarrollar
una pelicula compuesta de zeina/almidon de patata incorporada con nanoparticulas de
quitosano/curcumina (CCN) para conservar filetes de pescado de Schizothorax prenati. La
metodologia implicé preparar CCN mediante gelificacion idnica de quitosano con
tripolifosfato de sodio y cargar curcumina, seguido de la incorporacion del CCN optimizado
en una matriz de pelicula de zeina/almidén de patata. E1 CCN tenia un tamafio de particula de
218,7 + 1,32 nm, un potencial zeta de 17,4 + 1,2 mV, un indice de polidispersidad de 0,252 +
0,012 y una eficiencia de encapsulacion de curcumina de 84,8 + 1,1%. La pelicula compuesta
con una relacion 5:5 zeina:CCN exhibid el mejor desempefio general, con una resistencia a la
traccion de 13,6 + 2,4 MPa, alargamiento a la rotura de 52,4 + 4,5%, permeabilidad al vapor
de agua de 1,39 + 0,03 x 10™* g-mm/h-m?/-kPa, permeabilidad al oxigeno de 2,23 + 0,06 x
10~*cm3/m-s-Pa, eficiencia de liberacion de curcumina de 52,5 + 2,7% y alta actividad
antioxidante. La investigacion concluy6 que la pelicula compuesta de CCN, zeina y almidén
de patata desarrollada es un material de embalaje bioactivo prometedor para conservar los
filetes de Schizothorax prenati.

En la investigacion de Gomez-Aldapa et al., (2020) titulado “Caracterizacion de
propiedades funcionales de peliculas biodegradables basadas en almidones de diferentes
fuentes botdnicas.” estudiaron las propiedades funcionales de peliculas biodegradables
elaboradas con almidones de diferentes fuentes botanicas. El objetivo fue evaluar el efecto de
la fuente de almidon en las propiedades mecanicas, de barrera y térmicas de las peliculas. Se
utilizaron almidones de maiz, papa, trigo y yuca para elaborar las peliculas por el método de
casting. Se caracterizaron las propiedades de traccion, permeabilidad al vapor de agua,
solubilidad en agua, opacidad y propiedades térmicas. Los resultados mostraron que las
peliculas de almidén de papa presentaron mayor resistencia a la traccion (6.8 MPa) y menor
permeabilidad al vapor de agua (1.1 g/m?-dia), mientras que las peliculas de almidén de yuca
tuvieron mayor elongacion a la ruptura (25.5%) y menor opacidad (4.5%). Todas las peliculas

presentaron solubilidad en agua entre 25-35% y temperaturas de transicion vitrea entre 55-
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65°C. En conclusion, la fuente de almidon afecta significativamente las propiedades
funcionales de las peliculas biodegradables, lo que permite seleccionar la fuente mas adecuada
segun la aplicacion deseada.

En la investigacion de Gonzéalez-Soto et al.,(2019), titulado ‘“Preparacion y
caracterizacion parcial de peliculas elaboradas con almidén de patata dualmente modificado
(acetilacion y reticulacion)” donde se propuso el almidon como un material alternativo para
producir peliculas biodegradables; sin embargo, los almidones nativos tienen limitaciones
debido a su naturaleza hidrofilica. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos
de la modificacion dual (acetilacion y reticulacion) de un almidon de papa comercial sobre las
propiedades mecanicas, de barrera y fisicoquimicas de sus peliculas. El almidoén de patata
doblemente modificado se obtuvo comercialmente y las peliculas se prepararon colando a partir
de dispersiones acuosas plastificadas con glicerol. La caracterizaciéon incluydé grado de
sustitucion de grupos acetilo (0,058 + 0,006), patrones de difraccion de rayos X, propiedades
térmicas, perfiles de pasta, reologia, propiedades mecanicas, permeabilidad al vapor de agua,
solubilidad, isotermas de sorcién y microscopia electronica de barrido. Las peliculas de
almidén con doble modificacion exhibieron mayor alargamiento (82,81%), pero menor
resistencia a la traccion (2,17 MPa), cristalinidad (25,4% fresco, 29,2% después de 30 dias),
permeabilidad al vapor de agua (1.28x107 1% g/msPa). y solubilidad (32,86%) en comparaciéon
con las peliculas de almidon nativo. Los autores concluyeron que la modificacion dual del
almidon podria ser una opcion viable para mejorar las propiedades de las peliculas de almidon
biodegradables.

Segun la investigacion de Indrianti et al., (2018), titulada "Preparacion y caracterizacion
de peliculas comestibles elaboradas a partir de almidon de camote nativo y modificado" donde
se propusieron investigar el impacto del tratamiento con calor-humedad (HMT) en las
propiedades de las peliculas comestibles derivadas del almidon de camote. La metodologia
implico la preparacion de peliculas comestibles a partir de almidon de camote nativo y
modificado, seguido de su caracterizacion mediante diversas pruebas. Los resultados indicaron
que el contenido de humedad de las peliculas comestibles de almidon de camote modificado
oscild entre 12,79% y 14,71%, sin diferencia significativa en comparacion con las peliculas
nativas. La adicion de un 1,5% de almidén aument6 significativamente el contenido de
humedad. Se encontr6 que la resistencia a la traccion y el alargamiento de rotura de las peliculas
modificadas eran mayores que los de las peliculas nativas. Los analisis de permeabilidad al

vapor de agua, solubilidad, morfologia, propiedades térmicas y difraccion de rayos X revelaron
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valores y caracteristicas especificos de las peliculas comestibles. En general, el estudio
concluy6 que el HMT no afect6 significativamente el contenido de humedad de las peliculas y
que las peliculas de almidéon de camote modificado exhibieron propiedades mecanicas
mejoradas en comparacion con las peliculas nativas.
2.4. Hipétesis de la Investigacion
2.4.1. Hipotesis General
Las peliculas comestibles elaboradas con almidén de papa nativa, almidén modificado,
Nostoc atomizado y glicerina presentan variaciones significativas en sus propiedades térmicas,
mecanicas, fisicoquimicas, estructurales y de color dependiendo de las formulaciones y
temperaturas de moldeo empleadas.
2.4.2. Hipotesis Especificas
v Las diferentes formulaciones y temperaturas de moldeo afectan significativamente las
propiedades térmicas y mecdanicas de las peliculas comestibles.
v' Las formulaciones y temperaturas de moldeo influyen en las caracteristicas
fisicoquimicas y estructurales de las peliculas comestibles.
v’ Las variaciones en las formulaciones y temperaturas de moldeo influyen en el color de
las peliculas comestibles.

2.5. Identificacion de Variables e Indicadores
2.5.1. Variables independientes

Las variables independientes o de estudio se pueden controlar, manejar o pueden ser
modificadas por el investigador, para ello tenemos.
v" Formulacion (F1, F2 y F3) donde cada Formulacion estd compuesta por NA/AN:
Nostoc Atomizado/Almidon Nativo, AM: Almidon Modificado y G: Glicerina, en
diferentes porcentajes.

v" Temperatura de moldeo (50°C y 60°C)
2.5.2. Variables Dependientes

Se considera como variable respuesta de la variable independiente, el producto final
donde se evaluara con las siguientes variables.
v' Propiedades estructurales (grupos funcionales FT-IR, estructura superficial SEM).

v Propiedades Mecanicas (resistencia a la traccion, elongacion y espesor).
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Propiedades fisico-quimicas (permeabilidad al vapor de agua, solubilidad en medio
acuoso, resistencia a solventes, transparencia y actividad de agua).

Propiedades térmicas (andlisis termogravimétrico TGA, calorimetria diferencial de
barrido DSC).

Caracteristicas de color (coordenadas CIELab).



2.6.  Operacionalizacion de variables

Tabla 5

Esquema de variables identificados.

Variables Indicador Unidad Método Técnica Instrumento
Independientes
Formulacién F1,F2yF3 mL Formulacién Medida Probeta
°T 50°Cy 60°C °C Medida Medida Termdmetro
Dependientes
Grupos %Transmitancia/longitud Espectroscopico Espectroscopia Espectrofotometro
Funcionales de Onda (cm™) Infrarrojo de Fourier
Propiedades
Estructurales Estructura um Microscopio Microscopio Microscopio
Superficial Electronico Electronico de Electronico de
Barrido Barrido
Resistenciaala  N/m? Traccion Traccion Maquina de
Traccion esfuerzos
Propiedades . o ., . L
. Porcentaje de Yo Traccion Traccion Maquina de
Mecanicas !
Elongacion esfuerzos
Espesor mm Medida Medida Micrémetro
PVA g.mm/h. m?Pa Difusion Medida Calculo
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Propiedades Aw - Higrometro Medida Higrometro
Fisico-quimicas
Resistencia a - Observacion Dilucion Observacion
Solventes
%S % Gravimétrico Solubilidad Balanza Analitica
Transparencia % Fotometro Espectroscopia Espectrofotometro
Prooi TGA - Térmico/Gravimétrico Termogravimétrico Analizador TGA
ropiedades
Termicas DCS - Micrografico Microfotografico Calorimetro
Color L*, a*yb* - Medida Medida Colorimetro

Nota: Donde F; Formulacion compuesta en diferentes % de AN: Almidén Nativo, NA: Nostoc Atomizado, AM: Almidén Modificado

y G: Glicerina



CAPITULO II
Materiales y Metodologia de Investigacion

3.1. Ambito de Estudio

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Investigacion e Innovacion de Productos
Agroindustriales de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNSAAC, en la
ciudad de Sicuani, ubicada entre las coordenadas 14°30' y 14°56' de latitud sury 71°24'y 71°39'
de longitud oeste, a una altitud de 3,548 m.s.n.m. Las caracterizaciones y ensayos de las peliculas
comestibles se llevaron a cabo en los laboratorios de Productos Agroindustriales de la Universidad
Nacional Jos¢ Maria Arguedas de Andahuaylas (UNAJMA), utilizando equipos especializados
para garantizar precision en los resultados obtenidos.
3.2. Tipo y Nivel de Investigacion

Esta investigacion corresponde al tipo aplicada-experimental, donde se manipulan
variables independientes para observar su efecto sobre las variables dependientes. Los resultados
obtenidos tienen un impacto directo en las propiedades de las peliculas comestibles, permitiendo
una evaluacion precisa de su comportamiento y funcionalidad.
3.3. Unidad de Analisis

Fueron las peliculas comestibles elaboradas a partir de almidon de papa nativa, almidon
modificado, Nostoc atomizado y glicerina.
3.4. Poblacion de Estudio

Se investigaron peliculas producidas utilizando almidon de papa, almidon modificado,
Nostoc atomizado y glicerina como plastificante. Estas peliculas se sometieron a diversas pruebas
con el fin de evaluar sus caracteristicas fisicas, mecanicas, estructurales, fisicoquimicas y de color.
El grupo de estudio consistio tres diferentes formulaciones con diferentes porcentajes de almidon
de papa nativa, almidon modificado, Nostoc atomizado y glicerina, donde cada solucion
filmogénica de las peliculas comestibles fueron 50 ml para cada formulacion.
3.5. Tamaio de Muestra

Se plante6 utilizar tres formulaciones a dos diferentes temperaturas de tratamiento de las
peliculas comestibles con diferentes con diferentes porcentajes de Nostoc Atomizado/Almidén
Nativo, Almidéon Modificado y glicerina.

3.6. Técnicas de Recoleccion de Informacion

3.6.1. Metodologia de Extraccion del Almidon de Papas Nativas
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La extraccion del almidon de papa nativa de la variedad Yurag Anga se llevd a cabo
siguiendo la metodologia descrita por Abanto, (2017) el cual se detalla en la figura03, el proceso
de extraccion del almidon de papa nativa. Primero, se recepcionan y lavan los tubérculos con agua
potable para eliminar impurezas. Tras la seleccion de las papas en buen estado, se trozan para
facilitar la trituracion, que se realiza también con agua potable. Luego, el primer filtrado separa las
fibras del almidon. Tras 30 minutos de decantado, se efecttia un segundo filtrado con adicioén de
agua para remover mas fibras. El segundo decantado toma 1 hora y 30 minutos. Finalmente, el
almidén liquido se seca a una temperatura controlada de 28°C durante tres dias, obteniendo el
producto final.

Figura 3

Proceso de extraccion del almidon de papa nativa
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3.6.2. Obtencion del Nostoc Atomizado

Se utiliz6 la metodologia descrita por Choque Quispe et al. (2022), en la cual las muestras
de Nostoc sphaericum pasaron una molienda en una proporcion 1:1 con agua destilada y luego
tamizadas utilizando una malla de 45 micras. El extracto obtenido fue procesado mediante secado
por aspersion en un secador mini spray modelo B-290, marca Biichi (Flawil, Suiza). Durante el
proceso, se mantuvo una agitacion constante de 100 rpm, con una temperatura de entrada de 100
°C, flujo de aire de 600 L/s y velocidad de succion de 38 m*/h. El polvo resultante fue almacenado
para su posterior caracterizacion.

Figura 4

Proceso de obtencion del Nostoc Atomizado

¥ =
=8 |
’ e e il o
Nostoc sphaericam Molienda del Mezcla de nostoc Equipe de secado por Nostoc amnizade
Nostoc y agua destilada aspersion

3.6.3. Elaboracion de la pelicula comestible

Se uso la metodologia descrita por Choque Quispe et al., (2021) con algunas
modificaciones para la elaboracion de la pelicula comestible se realizd6 en base de tres
formulaciones a dos diferentes temperaturas de moldeo (50°C y 60°C), como se describe en la
figura 5.

Figura 5

Elaboracion de la pelicula comestible
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Mezcla de NA al 2%y Gelatinizado de

AN al 2% en relacion

1:30 (5 min/E00 RPM) 4 min/E00 REM)

4 emmmeeene-cAdicion de
. Glicerina

— Solucion
1 filmogenica 50 ml/
placa petri

Secado a 50°C/24h
¥ 60°C/24h

U / Desecado 24h

Pelicula comestible

La elaboracion de la pelicula comestible comienza con la mezcla de Nostoc Atomizado
(NA) y Almidon Nativo (AN), ambos al 2%, en una relacion de 1:30, para luego ser gelatinizado
durante 5 minutos a 500 RPM. Paralelamente, se gelatiniza el Almidon Modificado (AM) al 2%
bajo las mismas condiciones de tiempo y velocidad. Posteriormente, se afiade glicerina a la
solucion mezclada. La cantidad de glicerina varia seglin la formulacion, tal como se especifica en
la tabla 6. Esta solucion filmogénica se vierte en una placa de Petri, utilizando 50 ml por placa. El
siguiente paso es el secado de la solucion, el cual se realiza a dos temperaturas diferentes
(tratamientos): primero a 50°C durante 24 horas y luego a 60°C durante otras 24 horas.

Posteriormente, la pelicula se deseca durante 24 horas adicionales. Las diferentes formulaciones
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se secan a distintas temperaturas, segin lo indicado: en las formulaciones F1, F2 y F3 a 60°C y
50°C. Finalmente, se obtiene la pelicula comestible. Este proceso detallado garantiza la produccion
de una pelicula comestible con las propiedades deseadas, utilizando una combinacion especifica
de NA/AN, AM vy glicerina, ajustada por los diferentes formulaciones y temperaturas de secado

para optimizar sus caracteristicas.

Tabla 6

Formulacion para la elaboracion de la pelicula comestible

Formulacion NA/AN al2% AM al 2% G (%)

F1,60°C 92% 5% 3%
F2,60°C 91% 7% 2%
F3,60°C 90% 9% 1%
F1,50°C 92% 5% 3%
F2,50°C 91% 7% 2%
F3,50°C 90% 9% 1%

Nota: Donde :NA/AN, Nostoc Atomizado/Almidon Nativo;, AM, Almidon Modificado y G,

Glicerina

3.7. Técnicas de Recoleccion de Informacion
3.7.1. Caracterizacion Estructural de Peliculas Comestibles.
3.7.1.1. Espectrofotometria de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR)

Para esta caracterizacion de las peliculas comestibles se utilizé 1a metodologia descrito por
Choque Quispe et al., (2022), donde se us6 comprimidos prensados preparados con 0,1% de la
pelicula en KBr (IR Grade, Darmstadt, Alemania). Se llevaron al mdédulo de transmision del
espectrometro FT-IR (espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier), Thermo Fisher

(Waltham, MA, EUA), modelo Nicolet IS50, en un rango de 4000 a 400 cm™con una resolucion
de 4 cm—1.
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3.7.1.2. Estructura Superficial SEM

Las microfotografias se obtuvieron utilizando un microscopio electronico de barrido
Prisma E (Thermo Fisher Scientific, MA, EE. UU). Se utilizd6 microanalisis de dispersion de
energia de rayos X, las peliculas fueron colocadas en una cinta adhesiva y llevado a la cdmara de
vacio del equipo con una aceleracion de 30 kV y aumento de 1000x%. El software del equipo Velox

2.9 (FEI, Waltham, MA, EE. UU.) identific¢ la superficie del biopolimero.
3.7.2. Caracterizacion Mecdnica de Peliculas Comestibles
3.7.2.1.Resistencia a la Traccion y Porcentaje de Elongacion

Seglin describe Kurt & Kahyaoglu, (2014). La resistencia a la traccion (TS) y el porcentaje
de elongacidn a la rotura (E%) se determinaron con la maquina de ensayos ME-8236 basado en el
método estandar ASTM 882 (ASTM, 2001). Las peliculas se cortaron en tiras (10 mm x 100 mm)
y se acondicion6 durante 3 dias (43% HR). Antes de la prueba, se midi6 el grosor de las tiras en
diez puntos. La fuerza y la distancia se registraron durante la extension de las tiras montadas entre
las empunaduras a 2 mm/s hasta la rotura. Los resultados dados son el promedio de cinco muestras.
La resistencia a la traccion y el alargamiento porcentual en el punto en el que se rompi0 la pelicula
se calcularon con las siguientes ecuaciones.

Fuerza Maxima (N)

TS) = R 2 ion 1.
(TS) Espesor (m) * Ancho (m) cuacton

dr
E% = P * 100 ... .. cer ver veee ve e oo ECuacion 2.

Donde E% es el porcentaje de elongacion a la rotura, do es la distancia al inicio de la
separacion (mm) y dr es la distancia a la rotura o la longitud final (en el momento de la rotura),

medida en milimetros (mm).
3.7.2.2.Espesor

Oregel Zamudio et al., (2016). El grosor se determind con un micrémetro (Mitutoyo MDC-

1 PX, Kamata, Japon). A un total de 10 muestras, determinados en diferentes puntos del film.
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3.7.3. Caracterizacion Fisico-Quimica de las Peliculas Comestibles
3.7.3.1.Permeabilidad al Vapor de Agua

Segtin describe Diaz Saenz, (2019). Esta caracteristica se realizé bajo la norma ASTME-
96/ E-96M-05, se utilizaron tubos de ensayo con un diametro de 13.628 mm, a los que se afadi6
agua destilada 10ml y luego fueron sellados con pelicula comestible, con un espesor de 0.153 mm
en promedio, luego se llevd a la campana de desecacion que contenia silica gel SiO,, los 6
tratamientos en una gradilla, la humedad relativa en el interior de la campana desecadora fue de
32% a temperatura de 16.8°C y la humedad relativa del exterior de la campana fue de 50% a la
misma temperatura, luego se peso las muestras periddicamente con una frecuencia de tiempo de 2
horas durante 34 horas en una balanza analitica de marca A&D Weighing modelo HR-250AZ de
procedencia Reino Unido. La presion de saturacion del vapor de agua a presion de vapor 1934.00
Pa en funcion a la temperatura. Los resultados de la transmision al vapor de agua fueron calculados
graficando el tiempo vs peso, y se ajusto a una linea recta, la pendiente de la recta fue el indice de
transmision del vapor de agua.

Aumento = P; — Py .o oo vv v e v e v v v e e Ecuacion 3.

Doénde:

Aumento: Ganancia de peso en el tubo en un periodo determinado, gramos

P, : Peso del tubo tomado en un tiempo conocido

P;: Peso inicial del tubo en el ensayo

dn 1 .
VIVA = — % — oo its ces v i ev vie e e o ECUacion 4.
d: A

Doénde:
VTVA: Velocidad de transmision de vapor de agua
d,,/d; : Diferencia de masa a través del tiempo

A : Area de la pelicula expuesta

TPVA vIiva E jon 5
= ———————— e e v o . ECuacion 5.
P(Ry — Rz)

Donde:
TPVA: Tasa de permeabilidad al vapor de agua
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P : Presion de vapor de saturacion a la temperatura experimental, kPa
R; : Humedad relativa de la camara, en fraccion

R, : Humedad relativa interna del tubo de prueba, en fraccion

TPVA
*m? * kPa) =———.......... Ecuacion 6.
Espesor

mm

Permeabilidad (g *

Figura 6

Ensayo para la determinacion de la permeabilidad al vapor de agua

3.7.3.2.Actividad de Agua

Se uso la metodologia descrita por Choque-Quispe et al., (2022). Las muestras de peliculas
(Icm x 1cm) se llevaron a un determinador de actividad de agua (Aw) previamente calibrado,
marca Rotronic, modelo HygroPalm23-AW (Bassersdorf, Suiza) para ello se realizaron 5

repeticiones de cada muestra.
3.7.3.3.Resistencia a Solventes

Para esta caracterizacion se utilizo la metodologia descrita por Chocano Peralta, (2019),
con algunas modificaciones El comportamiento plastico de la pelicula se puso a prueba con
algunos disolventes, 4acidos y bases. Se colocaron muestras de pelicula de 0.5 x 1cm en tubos de
ensayo con 2 mL de las siguientes sustancias: agua destilada, acetona, alcohol etilico, 4cido
clorhidrico (0.1 M), 4cido acético (0.1 M) e hidréxido de sodio (0.1 M), respectivamente. Las

muestras se mantuvieron inmersas durante 10 h a 20 °C.(Ldopez et al., 2018), para lo cual se trabajo
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basandose en la metodologia descrita por el autor teniendo como diferencia el uso de agua
destilada, alcohol de 90°, 4cido clorhidrico (0.1 M), acido acético (0.1 M) e hidroxido de sodio
(0.1 M).

3.7.3.4.Solubilidad

Para determinar esta propiedad, se siguid la metodologia de Vanegas (2014) con
modificaciones. Se cortaron peliculas de 2x2 c¢cm y se pesaron en una balanza analitica A&D
Weighing HR-250AZ. Luego, se sumergieron en 80 ml de agua destilada en un vaso de precipitado
y se agitaron a 400 rpm durante 30 minutos en un agitador magnético OXFORD MHS-10L.
Posteriormente, las muestras se filtraron, se colocaron en placas Petri y se secaron en un horno
eléctrico Whirlpool WOB60M a 110 °C por 24 horas. Finalmente, se pesaron nuevamente las
muestras para su analisis.

El porcentaje de solubilidad se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

(Peso Inicial — Peso Final)
— *

%S = 100 ... ... ... cev won ... Ecuacion 7.

Peso Inicial

3.7.3.5. Transparencia

Para determinar la trasparencia de las peliculas comestibles se utilizdé la metodologia
descrita por Oregel-Zamudio et al., (2016) con una modificacion que consistia en cortar tiras de
(35mm x 9 mm) a una longitud de onda de 600 nm, en el Espectrofotometro Tipo UV-vis i8 de la
marca Hanon Instruments de procedencia China, dichos valores obtenidos de absorbancia se divide
por el espesor de la pelicula respectivamente para la obtencion de los valores de transparencia de

las Peliculas Comestibles.
3.7.4. Caracterizacion Térmica de las Peliculas Comestibles
3.7.4.1.Analisis Termogravimétrico (TGA)

Para el andlisis termogravimétrico de las peliculas comestibles se colocaron muestras en
crisoles de alimina (Al,03) y se transfirieron al instrumento (TA Instruments, TGA550, New

Castle, DE, EE. UU.) con el software Trios V5.0.0.44616T. El calentamiento se program¢ de 20 a
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600 °C, con una tasa de calentamiento de 10 °C/min y un suministro de nitrégeno a 50 mL/min.

Las curvas de degradacion se mostraron son el software del equipo.
3.7.4.2.Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

Para la caracterizacion por calorimetria diferencial de barrido de las peliculas comestibles
se analizaron utilizando un calorimetro diferencial de barrido (TA Instruments, modelo DSC2500
Waters TM, New Castle, DE, EE. UU.) en una atmdsfera de nitrégeno (50 mL/min). Las muestras
se sellaron en una bandeja de aluminio y se escanearon desde 20 hasta 200 °C, a una velocidad de
calentamiento de 5 °C/min. El equipo se estabiliz6 a través de una ejecucion de linea base bajo

condiciones analiticas durante 1 hora.
3.7.5. Color de las Peliculas Comestibles

Se uso la metodologia utilizadas por Choque-Quispe et al., (2022), donde para las
caracteristicas de color de las peliculas se midieron con el colorimetro Konica Minolta, modelo
CR-5 (Tokio, Japon), se determiné la luminosidad L* (0 = negro y 100 = blanco), croma a* (+a =

rojo, —a = verde), croma b* (+b = amarillo y —b = azul).
3.8.  Técnicas de Procesamiento y Andalisis de Datos

Con el proposito de analizar los impactos de las variables de entrada o componentes, se
llevo a cabo un analisis de varianza (ANVA). Asimismo se empled el test de comparacion multiple
de Turkey con el objetivo de discernir la formulacion que presente diferencias significativas y para
comprender como las temperaturas empleadas en la etapa de moldeo de las peliculas comestibles
ejercieron su influencia.

3.9. Metodologia Demostrativa de Hipotesis

Los valores obtenidos en la investigacion para las variables independientes (propiedades
estructurales, propiedades fisico — quimicas, propiedades mecanicas, térmicas y de color) fueron
evaluadas con una diferencia significativa de p< 0.05, donde se aplicd un analisis de varianza
(ANVA) de tres factores con interaccion (dos temperaturas de moldeo) en consecuencia se

comprobd las siguientes hipotesis:
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Hipotesis nula, HO: Las caracteristicas estructurales, mecanicas, fisicoquimicas, térmicas y
de color no presentan diferencia significativa para las peliculas comestibles con distintas
formulaciones de Nostoc Atomizado/Almidon Nativo, Almidon Modificado, y glicerina.

Hipoétesis alterna, HA. Las caracteristicas estructurales, mecénicas, fisicoquimicas,
térmicas y de color presentan diferencia significativa para las peliculas comestibles con distintas

formulaciones de Nostoc Atomizado/Almidon Nativo, Almidon Modificado, y glicerina
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CAPITULO 111
Resultados y Discusiones

4.1. Caracteristicas Estructurales
4.1.1. Identificacion de Grupos Funcionales por FT-IR

Este estudio, utiliza un analisis mediante FT-IR para examinar las peliculas comestibles y
obtener resultados de las interacciones entre sus componentes principales: almidon de papa nativa,
Nostoc, almidén modificado de papa nativa y glicerina, los cuales estan presentes en la estructura
basica en todas las formulaciones. El analisis se efectud en la region de infrarrojo medio, abarcando
nimeros de onda desde 4000 cm™ hasta 400 cm™.

Figura 7

Espectros de infrarrojo de las peliculas comestibles

F
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Nota: Los espectros (FT-IR) que se muestra en la Fig. 6. para las tres formulaciones a dos
tratamientos de temperaturas de moldeo de las peliculas comestibles, donde la denotacion es F1,
F2 y F3 a (60°C y 50°C respectivamente.

El analisis FT-IR mostr6 diferencias clave en las vibraciones de estiramiento y picos de
absorcion entre las peliculas comestibles. El pico de absorcion a 3430 cm—1, asociado con las

vibraciones de NH y OH, se desplaz6 a 3360 cm—1 en la pelicula compuesta, sugiriendo la
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presencia de alcohol. El pico a 2940 cm—1, relacionado con la vibracion CH de los grupos metilo
del éster, fue mas intenso en el almidon nativo, indicando una mayor concentracion de este en la
pelicula. Las vibraciones C=C mas fuertes se encontraron alrededor de 1650 cm—1 en todas las
muestras, mientras que las de los grupos C—O, C-H y —OH aparecieron cerca de 1460 cm—1,
destacando la resistencia de las cadenas de carbohidratos polimerizados. Los espectros también
mostraron bandas anchas en 3360 cm—1, asociadas con grupos hidroxilo (~OH) y enlaces de
hidrégeno intermoleculares tipicos de los polisacaridos.

Las bandas en 1047 cm—1 y 1022 cm—1 reflejan cambios en la cristalinidad del almidon,
permitiendo medir la proporcion de almidon cristalino frente al amorfo. Las bandas alrededor de
994 cm—1 son sensibles a la cristalinidad y al contenido de agua, revelando la unién intramolecular
de hidrégeno en la estructura del almidon. Este analisis destaca la influencia de los componentes
y sus interacciones en las propiedades fisicas y quimicas de las peliculas comestibles.

Choque-Quispe et al., (2021), menciona que el rango entre 1500 cm™! y 800 cm™!se
conoce como la huella digital del material, y prevalecen los grupos funcionales -OH, C—O, —-CH2,
C-0O-C, que incluye moléculas de azucares, alcoholes y acidos organicos presentes en el almidon
de papa y el mucilago de nopal, siendo caracteristicos de este tipo de materiales.

También Hollmann et al., (2009), hace mencion a la informacién de las regiones de los
espectros mostrados en la Fig. 6. podemos apreciar que en la region de 3370-3240 cm'se presenta
una amplia banda tipica del grupo funcional —OH, que indican la presencia de los enlaces de
hidrogeno polimérico.

Resultados similares también presento Torres et al., (2019), donde analiza mediante FTIR
los espectros infrarrojos del almidon nativo y oxidado para la elaboracién de biopeliculas
comestibles. Los resultados muestran la oxidacion de grupos hidroxilo a carbonilo y carboxilo en
el almidon de papa. Se observa una banda ancha en 3100-3600 cm™, indicando un aumento de
uniones O-H hidrofilicas en el almidon oxidado. Ademas, se identifican bandas en 2920 cm™ (C-
H), 1630-1700 cm™ (C=0), 1620 cm™! (C=N), 1600 cm™" (flexiéon de agua) y 1050-1150 cm™

(vibraciones glucosidicas), confirmando cambios estructurales clave en el proceso de degradacion.
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4.1.2. Estructura Superficial de las Peliculas Comestibles por SEM

La estructura superficial de las peliculas comestibles formuladas F1:(92%:NA/AN al 2%,
5%:AM al 2% y 3%:G), F2:(91%:NA/AN al 2%, 7%:AM al 2% y 2%:G), y F3:(90%:NA/AN al
2%, 9%:AM al 2% y 1%:G), fue analizada utilizando Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
En las iméagenes presentadas en la Figura 8, se observa una superficie uniforme y sin grietas para
todas las formulaciones. Estos resultados indican una adecuada distribucion y cohesion de los
componentes, lo cual es crucial para asegurar la integridad mecanica y funcionalidad de las
peliculas comestibles. La ausencia de grietas sugiere que las formulaciones poseen una resistencia
estructural adecuada, lo que podria traducirse en una mayor durabilidad y efectividad como
recubrimientos protectores para productos hortofruticolas. Ademas, la uniformidad en la superficie
implica una homogeneidad en la mezcla de los ingredientes, lo que es esencial para garantizar una
barrera efectiva contra la humedad, mejorando asi la conservacion de los alimentos.

Figura 8

Micrografia de electronica de barrido de las peliculas comestibles
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Nota: Micrografias de las peliculas comestibles. Donde las letras (a, b y ¢) representan a
las formulaciones de las peliculas comestibles (F1, F2 y F3) respectivamente.

El andlisis microestructural mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) revelo una
conexion importante entre la composicion, la morfologia y la funcionalidad entre las
formulaciones. Las formulaciones F2 y F3, que contienen menos matriz polimérica, exhibieron
una microestructura mas uniforme y densa, atribuida a la inclusién de almidon modificado. Este
componente, al actuar como relleno eficiente, se dispersé de manera uniforme, rellenando espacios
vacios en la matriz y produciendo una superficie mas homogénea en comparacion con F1. Sin
embargo, las imagenes SEM también evidenciaron ciertas irregularidades y poros residuales que
pueden afectar las propiedades mecanicas y de barrera. La compatibilidad moderada entre Nostoc
y almidén modificado fue determinante para la funcionalidad del material comestible. La
estructura de F2 y F3 indico que el almidon modificado ayudé a formar una red polimérica densa,
mientras que F1, con mas glicerol, present6 una superficie mas heterogénea.

Segun Bengtsson, (2003), obtuvo resultados similares del analisis SEM en peliculas de
almidon de patata con alto contenido de amilosa (HAP) muestran que las peliculas no modificadas
tienen una superficie lisa sin estructuras especificas. En contraste, las peliculas HAP modificadas
exhiben una superficie significativamente mas rugosa, atribuida al hinchamiento y secado,
indicando heterogeneidad. Esta rugosidad no se debe solo al cloruro de octanoilo, ya que las
peliculas tratadas con piridina también la presentan. La cristalinidad relativa de las peliculas de
HAP es del 25%, superior a las peliculas de almidon de patata normales. Los resultados sugieren
que la modificacion superficial genera un cambio distintivo hacia una morfologia mas rugosa.

La investigacion de Choque-Quispe et al. (2021), analizé peliculas comestibles mediante
SEM, revelando granulos de almidon de papa nativo Allcca sipas de formas ovaladas y tamaiios
menores a 25 pm. El mucilago de nopal deshidratado aparecié como cristales amorfos debido a
sales de calcio y potasio. Las formulaciones F1-70 y F4-70 eran compactas, translucidas y sin
grietas, aunque presentaban hendiduras, siendo més pequefias en F1-70 por el mayor contenido de
almidén que retenia mas agua. La pelicula F4-70 contenia pequefias burbujas causadas por la

retencion de agua en el mucilago durante el termo moldeo.



4.2. Caracteristicas Mecanicas de las Peliculas Comestibles

4.2.1. Resistencia a la Traccion

Tabla 7

Resistencia a la traccion de las peliculas comestibles

TS (MPa)
Formulacion X + S C.V.(%) DifSig. *
F1,60°C 0306 + 0.106 34.64 C
F2,60°C  0.592 + 0.032 5.42 C
F3,60°C  4.091 + 0.161 3.94 A
F1,50°C  0.351 + 0.087 24.75 C
F2,50°C  0.944 + 0.409 43.30 C
F3,50°C  3.018 + 0.407 13.48 B

Nota: *Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion

estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa.
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La incorporacion de almidon modificado de papa nativa en las formulaciones de las

peliculas comestibles resultd en un incremento en los valores de resistencia a la traccion. Este

fenomeno contribuy6 a mejorar tanto la movilidad como la resistencia de las cadenas poliméricas

presentes. Ademas, la presencia de glicerina también ejercio influencia en esta caracterizacion,

afladiendo a la mejora observada.

Figura 9

Diagrama de efectos para la Resistencia a la Traccion
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Grafica de efectos principales para Resistencia a la Traccion (MPa)
Medias ajustadas

Tratamiento 1 {(Formulacion) Tratamiento Z{Temperaturaj
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En la Figura 9, se puede apreciar que la formulacion 3 (90%; AN/NA al 2%, 9%;AM al
2%, 1%,G) muestra una resistencia a la traccion superior en las peliculas comestibles, con valores
promedio de 4.091 MPa. Esto contrasta con la influencia de la temperatura en los tratamientos,
especificamente en los tratamientos secados a 60°C, que muestran valores cercanos a 4 MPa. Estos
resultados indican una mayor estabilidad en la resistencia mecéanica de la pelicula comestible.

Leyva et al., (2018), en su investigacion “Efecto de la concentracion del almidon de papa
“variedad Huayro” y glicerol en las caracteristicas fisicas y mecanicas de las peliculas comestibles
con gel de aloe vera” presenta los valores de la resistencia a la ruptura de las peliculas comestibles
con aloe vera, los cuales se encontraron entre 0.93 a 4.53 MPa.

Se obtuvo valores menores para la resistencia a la traccion de las peliculas en comparacion
a lo descrito por Kurt & Kahyaoglu, (2014), en su articulo de revista académica “Caracterizacion
de una nueva pelicula comestible biodegradable a base de salep glucomanano”. Menciona que, la
resistencia a la traccion (TS) siguid la tendencia LBG> SG> GG. El andlisis estadistico indico que
no hubo diferencias significativas entre las peliculas SG y GG (p> 0,05). El valor de TS de SG
(49,59 MPa) fue diferente al de la pelicula KGM. Donde (SG: glucomanano de salep; LBG: goma
de algarrobo; GG: goma guar).

Ademés Aguilar-Méndez et al., (2012), muestra que la resistencia a la ruptura de las
peliculas aumenté a medida que la concentracion de glicerol fue mayor. Esto debido a la
disminucién de las interacciones entre biopolimeros, especialmente interacciones proteina-
proteina, lo que favoreci6 un incremento en la movilidad de las cadenas poliméricas. Por otra parte,
la disminucién en el contenido del agente plastificante se reflejo en peliculas quebradizas y poco

flexibles.



4.2.2. Resultados del Espesor de las Peliculas Comestibles

Tabla 8

Espesor de las peliculas comestibles

Espesor (mm)

Formulacion X + S  C.V.(%) Dif Sig.*
F1,60°cC  0.131 = 0.005  3.65 BC
F2,60°C  0.126 + 0.003  2.29 C
F3,60°C  0.086 + 0.004  4.44 D
F1,50°C  0.160 + 0.004 2.74 A
F2,50°C  0.136 + 0.003  2.45 B
F3,50°C  0.090 + 0.004 495 D
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Nota:*Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion

estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa

Durante la evaluacion del espesor de las peliculas comestibles, se registraron mediciones

que variaron en un rango de 0,086 mm a 0,136 mm. Es importante destacar que la formulacion

F2,50°C exhibi6 un mayor espesor en comparacion con las demas muestras, como se ilustra en la

tabla 8. Este incremento en el grosor se atribuye tanto al notable porcentaje de glicerina empleado

en su elaboracidbn como a un aumento proporcional en la concentracion de almidoén en la

formulacién.

Figura 10

Diagrama de efectos para el Espesor
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Grafica de efectos principales para Espesor (mm)
Medias ajustadas
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En la figura 10, se evidencia que las formulaciones que tuvieron la temperatura de moldeo
de 50°C, exhibe un espesor considerablemente superior en comparaciéon con otras formulaciones
de peliculas comestibles, con valores promedios de 0.160 mm en promedio. Asimismo, al analizar
el efecto de la temperatura de secado en las peliculas, se destaca que las formulaciones que fueron
sometidas a un secado a 50°C presentan un aumento significativo en el espesor.

Kurt & Kahyaoglu, (2014). En su investigacion “Desarrollo de pelicula comestible a base
de 4cido hialurdénico para el alivio de la boca seca”. Menciona: El valor del espesor afecta la
permeabilidad, las propiedades mecénicas y la transparencia de la pelicula. La pelicula hecha con
SG tenia el espesor de pelicula mas bajo (0,025 mm). Se obtuvieron valores de espesor similares
para peliculas de galactomananos (0.034 y 0.033 mm para LBG y GG, respectivamente.

En el estudio de Chocano Peralta (2019), se evalu6 el espesor de las peliculas comestibles
formuladas con almidén de papa y mucilago de nopal. Los resultados indicaron que las peliculas
presentaron un espesor promedio de 0.25 mm, valores promedios a los obtenidos en la pelicula

comestible que fueron con termo moldeo a 50°C.
4.2.3. Resultados para el Porcentaje de Elongacion
Tabla 9

Resultados para el porcentaje de elongacion delas peliculas comestibles
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% Elongacion

Formulacion X + S C.V.(%) Dif. Sig.*

F1,60°C  11.720 £ 0.026 0.226 E
F2,60°C  12.023 £+ 0.025 0.209 D
F3,60°C  13.160 + 0.053 0.402 C
F1,50°C  12.120 + 0.026 0.218 D
F2,50°Cc  13.850 = 0.050 0.361 B
F3,50°Cc  14.377 £ 0.025 0.175 A

Nota:*Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa

Las peliculas comestibles elaboradas a 50°C muestran mayores porcentajes de elongacion
que las formuladas a 60°C, destacando la formulacion F3 a 50°C con un 14.377%. Esto indica que
una mayor proporcion de almidon modificado y menor cantidad de glicerina, combinados con una
temperatura mas baja, mejoran significativamente la elongacion. Las desviaciones estandar y
coeficientes de variabilidad sugieren una consistencia adecuada en los resultados, con la
formulacion F3 a 50°C siendo la mas constante. Las diferencias significativas (test de Tukey)
confirman que las variaciones en temperatura y composicion afectan el rendimiento, con F3 a 50°C
mostrando el mejor comportamiento mecanico.

Figura 11

Diagrama de efectos para el Porcentaje de Elongacion

Grafica de efectos principales para Elongacién (%)
Medias ajustadas

Tratamiento 1 (Formulacion) Tratamiento 2 (1 emperatura)

/LN

| / q

140 4

N

Ve

Media de Elongacion (%)
W
=]




46

En la Figura 11 de efectos principales para la elongacion muestra que la formulacion y la
temperatura tienen un impacto significativo. La formulacion F3 (90% NA/AN, 9% AM, 1% G)
presenta la mayor elongacidon, mientras que la F1 (92% NA/AN, 5% AM, 3% G) tiene la menor.
En cuanto a la temperatura, las peliculas tratadas a 50°C exhiben una mayor elongacion
comparadas con las tratadas a 60°C. Estos resultados sugieren que un mayor contenido de Almidon
Modificado y menor de Glicerina, junto con una menor temperatura de tratamiento, favorecen la
capacidad de elongacion de las peliculas comestibles.

Segun la investigacion de Kurt y Kahyaoglu (2014), informa que la pelicula de
glucomanano (SG) tiene el mayor porcentaje de elongacion (37,2 = 0,15%), superando a las
peliculas de goma garrofin (LBG) y goma guar (GG). En contraste con la Figura 10 muestra que
la formulacion F3 (90% NA/AN, 9% AM, 1% G) exhibe la mayor elongacion, influenciada por un
mayor contenido de Almidon Modificado (AM) y menor de Glicerina (G), particularmente a 50°C.
Estas diferencias sugieren que, mientras la naturaleza del polimero (SG, LBG, GG) influye en la
elongacion, la composicion especifica y el tratamiento térmico (50°C vs. 60°C) también juegan un
papel crucial.

En el estudio de Racmayani y Husni (2020), las peliculas comestibles de alginato con una
concentracion del 6% mostraron un alargamiento promedio de 86,682 + 5,090%.
Comparativamente, con las peliculas comestibles elaboradas con almidén de papa nativa, Nostoc,
almidon modificado y glicerina a 50°C, particularmente la formulacion F3, mostraron un
alargamiento del 14,377%, indicando que una mayor proporcion de almidon modificado y menos
glicerina, combinados con una temperatura mas baja, mejoran la elongacion. A pesar de la
diferencia en materiales y condiciones, ambos estudios subrayan la influencia de la formulacion y
las condiciones de procesamiento en la mejora de las propiedades mecanicas de las peliculas
comestibles.

4.3. Caracterizacion Fisico — Quimica de las Peliculas Comestibles
4.3.1. Permeabilidad al Vapor de Agua en las Peliculas Comestibles (PVA)

Tabla 10
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Resultados obtenidos para la permeabilidad al vapor de agua en las PC

Permeabilidad al Vapor de Agua

(g.mm/h.m*Pa)

Formulacién X + S C.V. (%) Dif. Sig.*
F1,60°C 0.0180 + 0.0076 0.4211 A
F2,60°C 0.0076  + 0.0010 0.1351 B
F3,60°C 0.0061 + 0.0005 0.0808 B
F1,50°C 0.0156 + 0.0037 0.2343 AB
F2,50°C 0.0072  + 0.0005 0.0678 B
F3,50°C 0.0126 + 0.0015 0.1181 AB

Nota: *Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa

Los valores de permeabilidad al vapor de agua (PVA) en las muestras oscilaron entre 1.26
x 1072y 7.55 x 107 g'-mm/h-m?Pa, siendo menores en las peliculas secadas a 60 °C que en las
secadas a 50 °C. Esto se debe a que las altas temperaturas favorecen una estructura mas densa en
las peliculas, reduciendo su permeabilidad. La formulaciéon F2 mostr6 el menor (PVA) en ambos
tiempos de secado, debido a su capacidad para formar una red mas compacta que resiste el paso
de vapor. En contraste, el glicerol increment6 el (PVA) , ya que su pequefia estructura molecular
facilita la difusion de agua. F1, con mas glicerol y menor contenido de almidon modificado,
presentd la mayor permeabilidad. Las formulaciones F2 y F3, con méas almidén y menos glicerol,
demostraron una menor permeabilidad, siendo la composicion el principal factor en las
propiedades de barrera de las peliculas comestibles.

Figura 12

Diagrama de efectos para la permeabilidad al vapor de agua
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Grafica de efectos principales para PYA (g.mm/h.m2Pa)
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El grafico de efectos principales muestra la influencia de la formulacion y la temperatura
en la permeabilidad al vapor de agua (PVA) en g-mm/h-m?Pa. En el eje de la formulacion, se
observa una disminucion significativa de la PVA desde la formulacion 1 hasta la 2, y un leve
incremento en la formulacioén 3. Esto sugiere que la formulacion 2 tiene la mejor capacidad de
barrera contra el vapor. En cuanto a la temperatura, las peliculas secadas a 60 °C exhiben una
menor PVA en comparacion con las secadas a 50 °C, lo que indica que el secado a mayor
temperatura favorece una mayor densidad y menor permeabilidad al vapor de agua.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios previos sobre la permeabilidad al vapor
de agua en recubrimientos, donde se ha reportado que la temperatura influye en la permeabilidad,
pero no siempre de manera significativa entre formulaciones similares. Garcia et al. (2019)
encontraron que, aunque las diferencias entre formulaciones de recubrimientos fueron minimas, la
temperatura influye en el aumento de la permeabilidad debido a la mayor movilidad molecular del
polimero. Asimismo, Martinez y Lopez (2020), observaron que, si bien las diferencias en la
permeabilidad no siempre son significativas, factores como la variabilidad en la composicion de

las formulaciones pueden influir en los resultados.

4.3.2. Actividad de Agua de las Peliculas Comestibles
Tabla 11

Resultados para la actividad de agua en las peliculas comestibles



49

Actividad de Agua (Aw)

Formulacion X + S C.V.(%) Dif. Sig.*
F1,60°C  0.465 + 0.007 1.48 A
F2,60°C  0.453 + 0.011 2.49 B
F3,60°C  0.429 + 0.012 2.79 B
F1,50°C  0.461 + 0.007 1.47 A
F2,50°C  0.424 + 0.009 2.21 B
F3,50°C  0.412 + 0.014 3.31 B

Nota:*Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa.

De la tabla 11, el impacto de la temperatura de secado de las formulaciones secadas a 60°C
tienden a tener una mayor actividad de agua en comparacion con las secadas a 50°C, aunque la
diferencia no es muy pronunciada. Esto sugiere que la temperatura de secado puede influir en la
retencion de agua en las peliculas, pero no de manera drastica. Las diferencias significativas (Dif.
Sig. A y B) indican que la composicion de las formulaciones afecta notablemente la actividad de
agua. En ambos rangos de temperatura, las formulaciones F2 y F3 muestran menores valores de
Aw en comparacion con F1, lo que sugiere que los ingredientes adicionales en F2 y F3 podrian
estar contribuyendo a una menor retencion de agua. Las formulaciones con un menor coeficiente
de variacion (C.V.) son mas consistentes. En este caso, F1 a ambas temperaturas muestra la menor
variabilidad, indicando una mayor estabilidad en su Aw. Por otro lado, F3,50°C muestra la mayor
variabilidad, sugiriendo que esta formulacion puede ser mas sensible a cambios en las condiciones
de secado.

Figura 13

Diagrama de efectos para la Actividad de Agua
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Grafica de efectos principales para Actividad de agua
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La grafica de efectos principales en la Figura 13 muestra que tanto la formulacion como la
temperatura de secado afectan significativamente la actividad de agua (Aw) de las peliculas
comestibles. La formulacion F3, con la menor Aw (~0.420), demuestra la mayor efectividad en la
reduccion de humedad, seguida de F2 y F1. Secar a 50°C resulta en una menor Aw (~0.435) en
comparacion con 60°C (~0.445). Estos hallazgos sugieren que para optimizar la barrera contra la
humedad, es preferible usar la formulacion F3 y secar a 50°C. Esto concuerda con Khedher et al.
(2021), quienes reportaron que el glicerol redujo la Aw de las peliculas a 0.44, indicando que los
aditivos pueden mejorar la resistencia a la humedad. Ademas, Garcia et al. (2020) observaron que
temperaturas mas altas de secado pueden reducir la humedad residual en peliculas comestibles, lo
que implica una mayor pérdida de agua a temperaturas elevadas. Esto sugiere que los ingredientes
y las condiciones de secado son cruciales para controlar la actividad de agua en las peliculas
comestibles.

En la investigacion desarrollada por Choque-Quispe et al., (2021), Efecto de la adicion de
nanocristales de celulosa de cascara de maiz, se observo que la adicion de nanocristales de celulosa
de cascara de maiz (NCCA) aumentd notablemente la actividad del agua (Aw) en las peliculas
comestibles, con valores que van de 0,421 a 0,447, mientras que la glicerina la disminuy6
significativamente y el almidon la modificé ligeramente. En contraste, con la investigacion
desarrollada de la elaboracion de peliculas comestibles de almidon de papa nativa, Nostoc, almidon
modificado y glicerina se encontrd que las peliculas secadas a 60°C tenian una mayor Aw que las
secadas a 50°C, aunque las diferencias no eran drésticas. Las formulaciones F2 y F3 mostraron

menores Aw en comparacion con F1, indicando que los ingredientes adicionales en F2 y F3
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reducen la retencion de agua. Ambos estudios destacan como la composicion y las condiciones de

procesamiento afectan la Aw.

4.3.3. Resistencia a Solventes de las Peliculas Comestibles

Tabla 12

Resultados para la resistencia a solventes en las peliculas comestibles.

Formulacion Alcohol - NaOH HCL Agua CH3 COOH
90° (0.05M)  (0,IM) destilada (0.1.M)
F1,60°C I B v 1 B
F2,60°C I B B | "
F3,60°C I B B N y
F1,50°C I B B | N
F2,50°C I M iy 1 .
F3,50°C I B iy 1 y

Nota: Donde: (I) Insoluble, (B)Baja solubilidad, (M) Media solubilidad (A) Alta
solubilidad.

La tabla 12 presenta los resultados de la evaluacion de resistencia a solventes en peliculas
elaboradas con formulaciones de Nostoc atomizado combinado con almidén nativo (NA/AN),
almidén modificado (AM) y glicerina (G). Estas peliculas se secaron a 50°C y 60°C, y se
analizaron en alcohol 90°, NaOH (0.05M), HCI (0.1M), agua destilada y 4cido acético (0.1M).
Todas las formulaciones (F1, F2, F3) resultaron insolubles en alcohol 90° y agua destilada, sin
importar la temperatura de secado. No obstante, la solubilidad en NaOH y HCI vari6 entre baja y
media segun la formulacion y temperatura. F1 secada a 60°C mostr6 baja solubilidad en NaOH y
media en HCI. Las peliculas secadas a 50°C tendieron a ser mas solubles en ambos solventes que
las secadas a 60°C.

En la investigacion de Chocano Peralta, (2019), demuestra que la solubilidad de las
biopeliculas de almidon varia segun el nivel de almidon y la temperatura de secado. A bajos niveles
de almidon (T1 y T4), las peliculas son altamente solubles (AS) o medianamente solubles (MS)

en acido clorhidrico, acido acético e hidroxido de sodio. A mayor %AP, la solubilidad disminuye.
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Todas las formulaciones son insolubles (I) en éter y alcohol etilico. Las biopeliculas secadas a
60°C (T4, TS5, T6) presentan mayor resistencia a solventes polares, aunque la temperatura de
secado no influye significativamente en la resistencia a solventes apolares. Estos hallazgos indican
que el contenido de almidon y la temperatura de secado afectan la solubilidad en solventes
especificos.

. La investigacion realizada concuerda con los resultados obtenidos por Chocano Peralta
(2019), evidenciando que la resistencia a solventes de las biopeliculas de almidon estd
estrechamente relacionada con su composicion y la temperatura a la que se someten durante el
secado. Segiin Chocano Peralta, las biopeliculas con un mayor contenido de almidon, secadas a
60°C, presentaron una notable resistencia frente a solventes polares, mientras que todas las
formulaciones analizadas demostraron ser completamente insolubles en solventes apolares como
éter y alcohol etilico. De forma similar, las biopeliculas que incorporan Nostoc, almidon
modificado y glicerina, cuando se secan a la misma temperatura, también exhiben una resistencia
superior a solventes polares. Ambas investigaciones destacan que las peliculas son altamente
resistentes a solventes apolares, subrayando la importancia de ajustar cuidadosamente tanto la
formulacion de los mismos como la temperatura de secado para maximizar el desempefio en

funciodn de los solventes especificos.
4.3.4. Solubilidad
Tabla 13.

Resultados para solubilidad de las peliculas comestibles

% Solubilidad

Formulacion X £ S C.V. (%) Dif. Sig.*
F1,60°C  62.238 + 5.743 9.23 ABC
F2,60°C 64408 = 0.191 0.30 AB
F3,60°C  45.637 + 3.939 8.63 C
F1,50°C  80.232 + 2.629 3.28 A
F2,50°C  56.635 £ 12.045 21.27 BC
F3,50°C  57.504 + 8.937 15.54 BC
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Nota: *Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa.

Los resultados de solubilidad de las peliculas comestibles muestran que tanto la matriz
polimérica como la temperatura influyen significativamente. Donde a 60°C, la formulacién F2
tiene la mayor solubilidad con 64.408% y una baja variabilidad, siendo significativamente
diferente de F3, que tiene la menor solubilidad (45.637%). F1 tiene una solubilidad intermedia y
diferencias significativas con F3 pero no con F2. Para las peliculas con termo moldeo a 50°C,
donde la formulacion F1 presenta la mayor solubilidad (80.232%) y una baja variabilidad, siendo
significativamente diferente de todas las otras formulaciones. Las formulaciones F2 y F3 tienen
solubilidades similares y no presentan diferencias significativas entre ellas.

Figura 14

Diagrama de efectos para la Solubilidad
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En la Figura 14, se muestra como la formulacion y la temperatura de moldeo afectan la
solubilidad de peliculas comestibles de almidén de papa nativa. La formulacion 1 tiene la mayor
solubilidad (~72%), seguida por la formulacién 2 (~63%) y la formulacion 3 (~51%). En cuanto a
la temperatura de moldeo, la solubilidad es mayor a 50°C (~66%) comparado con 60°C (~57%).En
conclusion, se destaca la importancia de la matriz polimérica y las condiciones de temperatura de
moldeo, en la solubilidad de las peliculas comestibles.

La investigacion de Mohd Marsin y Muhamad (2016) analiz6 peliculas comestibles de

almidén de papa morada con diferentes proporciones de carragenano y glicerol, evaluando su
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solubilidad. La pelicula de control mostr6 la mayor solubilidad, disolviéndose mas del 50% en
agua a 27 £ 2°C en 5 minutos, seguida por la pelicula C (53,50 + 4,01%). Las demas peliculas
tuvieron solubilidades inferiores al 50%, influenciadas por las cantidades de glicerol y kappa
carragenano. La pelicula C, con mas plastificante, presentdé mayor solubilidad debido a la
reduccion de enlaces de hidrogeno, mientras que la pelicula H, sin plastificante, tuvo la solubilidad
mas baja. En contraste, las peliculas con Nostoc, almidon de papa nativa y glicerina demostraron
una solubilidad superior, atribuida a su matriz polimérica y al uso proporcional del plastificante en
el estudio.

En su estudio titulado "Elaboracion y caracterizacion de biopeliculas con quitosano y
particulas de almidon", de Escobar, (2020), presenta en los valores medios de la propiedad de
solubilidad de las biopeliculas con adicion de particulas de almidén en concentraciones del 0%,
5% y 10%. Los resultados indican que la variabilidad de los porcentajes de esta propiedad oscila
entre 56.17% y 61.44%..donde esto sugiere que una relativa estabilidad en la solubilidad de las
peliculas comestibles esta influenciado por un incremento en la proporcion del almidon.

En el estudio realizado por Choque-Quispe et al., (2021), se caracterizaron peliculas
comestibles con diferentes formulaciones de almidon y glicerol, obteniendo solubilidades entre
19,77% y 54,08%. Las formulaciones F1.50, F1.60 y F1.70 presentaron solubilidades de 35,92%,
40,36% y 40,42%, mientras que F3.50, F3.60 y F3.70 alcanzaron 47,87%, 51,65% y 50,71%. En
comparacion con esta investigacion desarrollada, se observd que la temperatura y la matriz

polimérica influyen significativamente en la solubilidad.
4.3.5. Transparencia
Tabla 14

Resultados de la transparencia en las peliculas comestibles

Transparencia (nm/mm)

Formulacion X + S C.V.(%) Dif. Sig.*
F1,60°C  2.612 £+ 0.071 0.027 D
F2,60°C  4.567 + 0.027 0.006 C
F3,60°C  5.773 + 0.147 0.026 A
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F1,50°C  1.695 + 0.037 0.022 F
F2,50°C  4.765 + 0.033 0.007 B
F3,50°C  2.151 + 0.004 0.002 E

Nota:*Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa.

La Tabla N.° 14 presenta los resultados de la transparencia en dos diferentes temperaturas
de moldeo para las tres formulaciones de peliculas comestibles elaboradas a partir de almidon
nativo de papa, Nostoc y glicerina. Es importante destacar que la transparencia se expresa en
porcentaje (%). En la formulacioén F3 a 60°C muestra la mayor transparencia (5.773 nm/mm) y F1
a 50°C la menor (1.695 nm/mm). donde las peliculas a 60°C tienden a ser mas transparentes que
a 50°C, resaltando la importancia de la temperatura en las propiedades Opticas de las peliculas..

Figura 15

Diagrama de efectos para la Transparencia
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En lo que respecta a la Figura 15, se muestra los efectos principales de la formulacion y la
temperatura de moldeo en relacion a la transparencia de peliculas comestibles de almidén de papa
nativa, Nostoc y glicerol. En el eje de la formulacion, la transparencia aumenta de F1 a F2 y
disminuye ligeramente en F3, con F2 mostrando la mayor transparencia (~4.6 nm/mm). En el eje
de la temperatura, la transparencia es significativamente mayor a 60°C (~4.2 nm/mm) que a 50°C
(~2.6 nm/mm). Esto indica que tanto la formulacion como la temperatura afectan la transparencia,
con la temperatura teniendo un impacto notable, aumentando la transparencia de las peliculas

comestibles a 60°C.
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La investigacion de Oregel-Zamudio et al. (2016), reveld que las peliculas comestibles a
base de cera de candelilla tienen diferentes niveles de transparencia: F1 con 13,05%, F2 con
19,64%, F3 con 11,95%, y F4 con 15,63%. La pelicula F2 mostr6 la mayor transparencia, mientras
que F1, F3 y F4 presentaron valores menores. En comparacion, las peliculas de cera de candelilla
son mas transparentes (11,95%-19,64%) que las de almidon de papa y Nostoc (1,695%-5,773%),
con la variacion en la transparencia influenciada tanto por la formulacion como por la temperatura
de procesamiento y la matriz polimérica.

La investigacion de Choque-Quispe et al. (2021), sobre peliculas comestibles con
nanocristales de celulosa de cdscara de maiz (NCCA) muestra que estos nanocristales mejoran
notablemente la transparencia de las peliculas, con valores entre 6,17 y 6,69 nm/mm, mientras que
la glicerina reduce la transparencia y el almidon solo mejora ligeramente. Esto se debe a la
formacion de nanoagregados y la reorganizacion de la matriz de almidon. En comparacion, las
peliculas hechas con almidon nativo de papa, Nostoc, almidon modificado y glicerina muestran
una transparencia variable segin la temperatura de moldeo: F3 a 60°C tiene 5.773 nm/mm,
mientras que F1 a 50°C alcanza solo 1.695 nm/mm. Esto demuestra que tanto los aditivos como
las condiciones de procesamiento influyen en las propiedades Opticas de las peliculas comestibles,
evidenciando la complejidad de su optimizacion..

4.4. Caracterizacion Térmica de las Peliculas Comestibles
4.4.1. Anadlisis Termogravimétrico (TGA)
Tabla 15.

Etapas de pérdida de peso y cambio de temperatura

PRIMERA ETAPA  SEGUNDA ETAPA  TERCERA ETAPA CUARTA ETAPA

-
; PERDIDA PERDIDA PERDIDA PERDIDA RESIDUO
=

g DE PESO T°C DE PESO T°C DE PESO T°C DE PESO T°C %

=S

= % % % %

F1,602C 18.066 99.99  40.709 200 34.054 329.99 3.563 591.76 3.603
F2,60°C 17.849 108.74 38.445 203.02 34.464 333.93 4.252 589.9 4.981
F3,602C  13.355 111.2 20.909 185.22 53.071 327.57 7.582 589.91 4.994
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F1,50eC 18.535 100 43.416 200 32.177 329.89 2.788  589.48 3.076
F2,50eC 17.498 97.21 35.218 199.61 38.846 329.17 5.193 587.87 3.146
F3,50eC 13.903 100.01 26.072 199.99 47.763 329.98 5.87 591.64 6.381

Nota: Donde F1, F2 y F3 son las formulaciones a dos tratamientos de temperatura en el
analisis termogravimétrico.

El andlisis termogravimétrico (TGA) que se muestra en la tabla 16.donde se obtuvo valores
para cada etapa donde se mide la pérdida de peso de las peliculas comestibles de almidén de papa
nativa y Nostoc en funcion de la temperatura, el cual nos proporcionando informacidon sobre su
estabilidad térmica y composicion de las peliculas comestibles. En la primera etapa (50°C -
120°C), las muestras muestran una pérdida de peso significativa (13.355% a 18.535%) debido a la
eliminacion de agua adsorbida, con temperaturas entre 97.21°C y 111.2°C. En la segunda etapa
(150°C - 250°C), la pérdida de peso varia considerablemente (20.909% a 43.416%), atribuida a la
descomposicion de componentes voldtiles y compuestos orgdnicos, con temperaturas entre
185.22°C y 203.02°C. La tercera etapa (300°C - 350°C) muestra la mayor pérdida de peso
(32.177% a 53.071%), indicando la descomposicion de la matriz principal de almidén y Nostoc,
con temperaturas entre 327.57°C y 333.93°C. En la cuarta etapa (500°C - 600°C), la pérdida de
peso es menor (2.788% a 7.582%), correspondiente a la carbonizacion y formacion de residuos
estables, con temperaturas entre 587.87°C y 591.76°C. El residuo final, que varia entre 3.076% y
6.381%, sugiere una mayor resistencia a la descomposicion térmica, indicando estabilidad térmica,
crucial para aplicaciones que requieren materiales resistentes al calor.

Figura 16

Termo grama TGA de las peliculas comestibles
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La figura 16 muestra el analisis termogravimétrico (TGA) el cual refleja la pérdida de peso
de peliculas comestibles de almidon de papa y Nostoc en funcion de la temperatura para
tratamientos de termo moldeo de 50°C y 60°C. Las muestras tratadas a 60°C pierden peso mas
rdpidamente en las primeras etapas (deshidratacion y descomposicion de volatiles), indicando
mayor contenido de humedad y compuestos volatiles. En la tercera etapa (300°C-350°C), la
descomposicion de la matriz principal es mas pronunciada en estas muestras. Las muestras a 50°C
son mas estables térmicamente, mostrando menor pérdida de peso en las primeras etapas y
reteniendo mas peso en la etapa final de carbonizacion.

El analisis termogravimétrico (TGA) presentado es coherente con investigaciones previas
sobre la degradacion térmica de peliculas comestibles a base de almidon y otros biopolimeros.
Seglin Zhang et al. (2020), los materiales a base de almidon experimentan una pérdida significativa
de peso en la primera etapa (50°C - 120°C) debido a la evaporacion del agua, con pérdidas que
oscilan entre el 10% y el 20%, similar a los valores observados en este estudio (13.355% -
18.535%). En la segunda etapa (150°C - 250°C), la descomposicion de los compuestos volatiles y
organicos es comparable a lo reportado por Parra et al., (2021), quienes indicaron pérdidas de peso
del 20% al 40%, alineandose con los datos obtenidos aqui (20.909% - 43.416%). La tercera etapa
(300°C - 350°C), que corresponde a la degradacion del almidon y Nostoc, mostrd pérdidas de peso
similares a los resultados de Shafiq et al., (2019), con valores entre el 30% y el 50%. Finalmente,

la cuarta etapa (500°C - 600°C) refleja una pérdida de peso moderada (2.788% - 7.582%)),
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comparada con otros estudios que informan de una pérdida del 2% al 8% debido a la carbonizacion,
como lo expuso Martinez et al. (2018). Estos valores numéricos refuerzan la estabilidad térmica
observada en este analisis para aplicaciones en alta temperatura.

En la investigacion de (Choque-Quispe et al., 2022), destaca la descomposicion
significativa del NCCA y almidon en las peliculas compuestas, especialmente en la segunda etapa
alrededor de 220°C y la tercera etapa a 320°C. En comparacion en la Tabla 16, se observa una
primera etapa de pérdida de peso significativa debido a la eliminacion de agua adsorbida entre
97.21°C y 111.2°C, seguido por una notable descomposicion de componentes volatiles en la
segunda etapa a temperaturas entre 185.22°C y 203.02°C. La mayor pérdida de peso ocurre en la
tercera etapa, indicando la descomposicion de la matriz principal, mientras que la cuarta etapa
muestra una menor pérdida de peso asociada a la carbonizacion donde se coinciden en la
importancia del contenido de almidén y NCCA para la estabilidad térmica, pero difieren en las

temperaturas especificas y las proporciones de pérdida de peso en cada etapa
4.4.2. Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Tabla 16

Transiciones térmicas calorimétricas de barrido diferencial (DSC) para las peliculas

Formulacion  °Tg (°C) AH* J/g) °Tm (°C) AH* (J/g)  °Td (°C)

F1 60°C 142.73 1.29 164.74 169.94 192.00
F2 60°C 140.95 1.41 155.67 19.55 159.00
F3 60°C 140.02 1.08 153.43 15.18 158.00
F1 50°C 138.26 1.38 154.17 27.88 165.00
F2 50°C 135.86 0.64 155.31 26.40 162.00
F3 50°C 138.91 1.13 155.45 28.17 164.00

Nota: Tp: temperatura de gelatinizacion, Tg: temperatura de transicion vitrea, Tm:

temperatura de fusion, Td: temperatura de degradacion y, AH: variacion de entalpia.
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Termograma calorimétrico diferencial de barrido (DSC) para las peliculas comestibles a)
peliculas a 50°C y b) Peliculas a 60°C
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El estudio analiz6 las propiedades térmicas de las formulaciones F1, F2 y F3, compuestas
por Nostoc Atomizado/Almidén Nativo (NA/AN), Almidon Modificado (AM) y Glicerina (G),
sometidas a 50°C y 60°C. La formulacion F1 (92% NA/AN, 5% AM, 3% G) destaco por alcanzar
las temperaturas mas altas de transicion vitrea (Tg), fusion (Tm) y descomposicion térmica (Td)
en ambos tratamientos térmicos. Su alta proporcion de NA/AN y glicerina contribuyé a una
estructura mas cristalina, térmicamente estable y resistente al calor, ideal para aplicaciones en
condiciones de alta temperatura. En contraste, la formulacion F2 (91% NA/AN, 7% AM, 2% G)
mostré menores Tg y Tm, reflejando una estructura menos cristalina y mas flexible. Su menor
contenido de glicerina redujo el efecto plastificante, haciéndola menos estable térmicamente,
aunque adecuada para usos donde se requiera flexibilidad moderada. Finalmente, la formulacion
F3 (90% NA/AN, 9% AM, 1% G) presentod las temperaturas mas bajas de Tg, Tm y Td,
especialmente a 60°C, indicando una estructura amorfa, alta flexibilidad y baja resistencia al calor,
adecuada para aplicaciones a bajas temperaturas. Los resultados se alinean con estudios previos.
Zhang et al. (2019) reportaron que peliculas con 5% de glicerina alcanzaron Tg de 95°C y Tm de
150°C, coherente con la estabilidad térmica de F1. Zuo et al. (2020) hallaron que reducir la
glicerina (1-3%) y aumentar AM disminuye Tg y Tm hasta 85°C y 140°C, respectivamente,
consistente con los valores observados en F2 y F3. En resumen, las formulaciones demuestran que
la combinacion y proporcion de componentes influyen significativamente en la estabilidad y
flexibilidad térmica, permitiendo ajustar sus propiedades segiin las necesidades especificas de
aplicacion.

El estudio realizado por (Choque-Quispe et al., 2022) con peliculas comestibles que
incorporan nanocristales de celulosa activada (NCCA) reveld importantes conocimientos a través
del analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC). El comportamiento térmico de las
peliculas indic6 un ligero aumento en la temperatura de transicion vitrea (Tg) con la adicion de
almidon (S) y glicerina (G), pasando de 141,3 °C a 142,3 °C. Este cambio sugiere una mayor
estabilidad térmica debido a las interacciones entre los componentes. La temperatura de fusion
(Tm) de las peliculas oscil6 entre 150,1 °C y 156,7 °C, con entalpias de fusion correspondientes
entre 11,49 y 19,06 J/g, lo que indica que las peliculas poseen una considerable capacidad de

absorcion de energia térmica. En comparacion con el estudio realizado se concluye que la adicion
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de almidon y glicerina en la matriz polimeria es crucial para la estabilidad térmica de las peliculas
comestibles.

4.5. Color
4.5.1. Luminosidad de las Peliculas Comestibles
Tabla 17

Resultados para la luminosidad de las peliculas comestibles

Formulacion X =+ S CV. % Dif. Sig.*
F160°C 9497 + 5771073 6.08+107° D
F2 60°C  95.08 = 0.00 0.00 C
F360°C 9490 + 1.74%107'* 1.83 %1071 E
F150°C 9497 + 1.74%107'* 1.83 %1071 D
F250°C  95.60 + 1.74%107'* 1.83 %1071° A
F350°C 9543 = 0.00 0.00 B

Nota: *Test de Tukey al 5% de significancia Donde: X, es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa.

La tabla muestra los resultados de la luminosidad de peliculas comestibles hechas de
almidén de papa nativa y Nostoc, medidas a 50°C y 60°C para tres formulaciones (F1, F2, F3).
Los valores medios de luminosidad (X) son similares entre formulaciones y temperaturas,
oscilando entre 94.90 y 95.43. Las formulaciones F2 y F3 a ambas temperaturas no presentan
desviacion estandar ni coeficiente de variabilidad, indicando uniformidad en las mediciones. La
formulacion F1 muestra ligeras variaciones, con desviaciones estandar muy pequeiias, sugiriendo
una minima variabilidad. Los resultados indican un impacto limitado de la temperatura y la
formulacion en la luminosidad, con alta consistencia y estabilidad. La prueba de Tukey al 5%
confirma que las diferencias no son estadisticamente significativas.

Figura 18

Diagrama de Efectos para la Luminosidad en las Peliculas Comestibles
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Grafica de efectos principales para Luminosidad
Medias ajustadas
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La figura de efectos principales para la luminosidad muestra como la formulacién y la
temperatura de moldeo influyen en la luminosidad de las peliculas comestibles elaboradas a partir
de almidon de papa nativa y Nostoc. La formulacion (F2) produce las peliculas mas luminosas,
mientras que la formulacion (F1) resulta en la menor luminosidad. En términos de temperatura de
moldeo, las peliculas procesadas a 50°C tienen una mayor luminosidad en comparacioén con las
procesadas a 60°C. Estos resultados sugieren que la formulacion y la temperatura son factores
criticos para optimizar la luminosidad de las peliculas comestibles, con la formulaciéon 2 y una

temperatura de 50°C proporcionando los mejores resultados.
4.5.2. Coordenadas a*y b*

Tabla 18

Resultados obtenidos para las coordenadas a* y b*en las peliculas

a* b*
Formulacién — — —
X % S CV. % X = S CV. %
F160°C -1.51 + 1.00%x107% —6.62*1073 933 £ 577%107% 6.19x107*
F260°C -1.01 + 0.00 0.00 7.34 £ 0.00 0.00
F360°C -1.09 + 0.00 0.00 749 £ 5771073 7.71%107*
F150°C -131 + 1.15%1072 —884x1073 7.97 £ 5771073 7.25%107*
F250°C -1.14 + 0.00 0.00 6.50 £ 5.77%10"3 8.89x107*
F350°C -133 + 1.15%x1072 —-8.66+1073 939 + 577%1073 6.15%107*
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Nota: *Test de Tukey al 5% de significancia Donde: ;, es la media; S, es la desviacion
estandar; CV, es el coeficiente de variabilidad, Dif. Sig; diferencia significativa

La tabla 18 presenta los resultados de las coordenadas CieLab de color a* y b* de peliculas
comestibles elaboradas a partir de almidon de papa nativa y Nostoc, medidas a dos temperaturas
diferentes, 50°C y 60°C, para tres formulaciones (F1, F2 y F3). Los valores de a* (indicando la
variacion entre verde y rojo) y b* (indicando la variacion entre azul y amarillo) muestran que la
formulacion F1 tiene una mayor variabilidad en ambas coordenadas, especialmente a 50°C, con
desviaciones estandar significativas. Las formulaciones F2 y F3, en contraste, presentan valores
consistentes y desviaciones estandar cercanas a cero, indicando uniformidad en las mediciones. La
mayor homogeneidad en las formulaciones F2 y F3 sugiere que estas condiciones de temperatura
y formulacion resultan en propiedades de color més estables. Los valores de b* son generalmente
positivos, indicando una tendencia hacia tonos amarillos. La prueba de Tukey al 5% de
significancia confirma que las diferencias observadas no son estadisticamente significativas,
asegurando que las propiedades de color de las peliculas comestibles son homogéneas
independientemente de la temperatura o formulacion utilizada.

Segun Chocano Peralta, (2019), el anélisis de color de las peliculas utilizando el sistema
CIE Lab revelo valores especificos de luminosidad (L*), croma rojo-verde (a*) y croma amarillo-
azul (b*). El tratamiento T1 exhibié un valor de luminosidad de 1,20 £+ 0,07, lo que indica una
apariencia mas brillante, mientras que el T6 tuvo un valor ligeramente inferior de 0,92 + 0,03. En
cuanto al croma rojo-verde, T1 presentdé un valor de 0,70 + 0,07, inclinandose hacia el rojo,
mientras que T3 tuvo un valor inferior de 0,35 £ 0,05. Los valores de croma amarillo-azul
indicaron una tendencia hacia el amarillo, con T1 en 0,70 + 0,07 y T3 en 0,35 + 0,05, demostrando
las caracteristicas de color de las biopeliculas.

En la investigacion desarrollada por Choque-Quispe et al., (2021), obtuvo para el analisis
de color (CieLab) de las peliculas comestibles revelando caracteristicas de color distintas para las
diferentes formulaciones. Los valores de L* oscilaron entre 85,3 y 91,2, lo que indica variaciones
en la luminosidad entre las peliculas. Los valores de a* oscilaron entre -1,2 y 1,8, lo que representa
el espectro de colores del verde al rojo, y algunas formulaciones se inclinan hacia los tonos verdes.
Los valores de b* oscilaron entre 6,3 y 10,5, lo que indica el espectro de colores de amarillo a azul,

y las formulaciones muestran distintos grados de tonos amarillos.
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CONCLUSIONES

Se determin6 que la formulacion F1 a las temperaturas de moldeo de 50 y 60 °C, influye
significativamente en el comportamiento térmico de las peliculas comestibles donde se
registrd temperaturas de transicion vitrea de 142,73°C y con temperaturas de fusion de
164.74°C con pérdidas de peso del 20.90%. Los andlisis térmicos indicaron que las
variaciones en las proporciones de estos componentes modifican las propiedades térmicas,
mejorando la estabilidad térmica.

Los estudios mecénicos revelaron que la formulacion F3 a 50°C de las peliculas comestibles
resalto de manera notable en las propiedades mecanicas de las peliculas comestibles. Se
observd que en la formulacion F3 a 60°C resulto en una mayor resistencia a la traccion de
3.018 MPa y mejor elongacion del 14.37% en F3 a 50°C, lo cual es esencial para su aplicacion
practica en la industria alimentaria.

La investigacion demostro que la temperatura de moldeo a 50°C tiene un impacto considerable
en las caracteristicas fisico-quimicas y estructurales de las peliculas comestibles. Donde las
formulaciones F2 y F3 tuvieron influencia en la estructura superficial de Sum a 15pum de
porosidad, mejorando asi la funcionalidad y durabilidad de las peliculas.

Los porcentajes de almidon modificado, Nostoc atomizado y glicerina en la F3 a 60°C influyo
en el color de las peliculas comestibles con valores de 5.77 nm/mm para la transparencia y
en la coordenada de b* con valores de
5.77 * 1073, indicando una tendencia hacia los tonos amarillos a diferencia de las demas

formulaciones que contenian menor porcentaje de Nostoc atomizado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar investigando y optimizando las formulaciones de almidon de papa
nativa, Nostoc, almidon modificado y glicerina para mejorar aun mas las propiedades térmicas
y mecénicas de las peliculas comestibles.

Es crucial establecer y mantener un control preciso de la temperatura de moldeo durante la
produccion de peliculas comestibles para asegurar la calidad y consistencia de las
caracteristicas fisico-quimicas y estructurales.

Se sugiere realizar estudios de estabilidad a largo plazo para evaluar como las peliculas
comestibles mantienen sus propiedades bajo diferentes condiciones de almacenamiento y
transporte.

Dado el potencial de estas peliculas comestibles, se recomienda explorar su aplicacion en
diferentes tipos de productos alimenticios, considerando sus propiedades de color, textura y

funcionalidad para mejorar la conservacion y presentacion de los alimentos.
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ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipaotesis Variables de Metodologia
Investigacion
Evaluar las caracteristicas de las Las peliculas comestibles elaboradas con
(Cuales son las caracteristicas de , . almidon de papa nativa (Solanum
] . peliculas comestibles elaboradas
las peliculas comestibles 2 partir de almidon tuberosum
elaboradas con almidén de de? apa  nativa  (Solanum ssp andigenum) de la variedad Yuraq
papa nativa (Solanum tuberosum tuberozurr)n ssp andigenum) de la anqa y Nostoc Atomizado (Nostoc | Variables
ssp andigenum) de la variedad . P £ o sphaericum), almidon independientes
1 variedad Yuraq anqa, almidon . . .
Yuraq anqa, almidon . . modificado y glicerina presentan | -Formulaciones
. . modificado, Nostoc atomizado , . , sy
modificado, Nostoc atomizado (Nostoc sphaericum) y glicerina caracteristicas especificas en funcion de | Temperaturas de
(Nostoc sphaericum) y glicerina?. p ye > | las diferentes moldeo.
formulaciones y temperaturas de moldeo.
(Cual es el efecto de las diferentes Determmar el efe.cto de  las Las  diferentes  formulaciones 'y Varlablg S .
) diferentes formulaciones y las dependientes Tipo de
formulaciones y temperaturas de temperaturas de moldeo  afectan . L,
temperaturas de moldeo sobre - . -Propiedades Investigacion
moldeo sobre las . L significativamente el .
. .. L las propiedades térmicas y . L - Estructurales -Aplicada-
propiedades térmicas y mecanicas L . comportamiento térmico y mecanico de . .
, . mecanicas de las peliculas ; . -Propiedades Experimental
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. d Las formulaciones y temperaturas de | o, . .
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! . estructurales de las peliculas comestibles.
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sobre el color de las peliculas
comestibles?.

formulaciones y las condiciones
de moldeo sobre el color de
las peliculas comestibles.
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color de las
peliculas comestibles.




Anexo B. Instrumentos de Recoleccion de Informacion
Anexo B1. Datos de los Resultados de la Resistencia a la Traccion

Datos para el espesor de las peliculas (mm)
Repeticion F1,60°C  F2,60°C  F3,60°C F1,50°C  F2,50°C F3,50°C

1 0.1330 0.1280 0.0830 0.1580 0.1310 0.0840
2 0.1330 0.1250 0.0810 0.1560 0.1320 0.0830
3 0.1280 0.1280 0.0860 0.1590 0.1340 0.0880
4 0.1320 0.1260 0.0850 0.1570 0.1330 0.0890
5 0.1250 0.1260 0.0880 0.1610 0.1360 0.0910
6 0.1360 0.1270 0.0860 0.1560 0.1400 0.0910
7 0.1320 0.1290 0.0930 0.1620 0.1390 0.0960
8 0.1390 0.1200 0.0820 0.1570 0.1370 0.0930
9 0.1250 0.1280 0.0910 0.1680 0.1400 0.0960
10 0.1260 0.1220 0.0880 0.1670 0.1380 0.0930

Nota: Las tiras de las peliculas fueron 10 mm de ancho por 100 mm de largo para todas las
formulaciones y tratamientos.

Fuerza maxima de la rotura de la pelicula comestible en (N)

Formulacién  Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3

F1, 60°C 0.2407 0.4814 0.4814
F2, 60°C 0.7222 0.7922 0.7222
F3, 60°C 3.3701 3.6108 3.6108
F1, 50°C 0.4814 0.7222 0.4814
F2,50°C 0.9629 1.9258 0.9629
F3,50°C 2.6479 3.1294 2.4072

Datos obtenidos para la resistencia a la traccion de las peliculas comestibles (N/mm?2)

Formulacion Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

F1, 60°C 0.1839 0.3678 0.3678
F2, 60°C 0.5736 0.6292 0.5736
F3, 60°C 3.9051 4.1840 4.1840
F1, 50°C 0.3007 0.4511 0.3007
F2,50°C 0.7080 1.4160 0.7080

F3,50°C 2.9291 3.4617 2.6628




Analisis de Varianza para la resistencia a la traccion de las peliculas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 36.7257 18.3629 291.21 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 0.2291 0.2291 3.63 0.081
Tratamiento 1 2 1.6870 0.8435 13.38 0.001

(Formulacion)*Tratamiento 2

(Temperatura)
Error 12 0.7567 0.0631
Total 17 39.3985

Informacion de la resistencia a la traccion utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N  Media Agrupacion
F3, 60°C 3 4.09104 A

F3,50°C 3 3.01788 B
F2,50°C 3 0.94402 C
F2, 60°C 3 0.59216 C
F1, 50°C 3 0.35082 C
F1, 60°C 3 0.30647 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo B2. Datos de los Resultados del Porcentaje de Elongacion

Datos obtenidos para dy y d,- en las peliculas comestibles

dy (mm)

Formulacion d, (mm) o o o
Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3

F1,60°C 100 111.71 111.75 111.70
F2,60°C 100 112.02 112.00 112.05
F3,60°C 100 113.18 113.20 113.10
F1,50°C 100 112.11 112.10 112.15
F2,50°C 100 113.85 113.80 113.90
F3,50°C 100 114.38 114.35 114.40

Datos obtenidos para el alargamiento a la rotura (EB)de las peliculas comestibles

Alargamiento a la rotura (EB)(%)

Formulaciéon
Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3
F1,60°C 11.71 11.75 11.70
F2,60°C 12.02 12.00 12.05
F3,60°C 13.18 13.20 13.10
F1,50°C 12.11 12.10 12.15
F2,50°C 13.85 13.80 13.90
F3,50°C 14.38 14.35 14.40

Analisis de Varianza para el porcentaje de elongacion de las peliculas comestibles

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacién) 2 10.2832 5.14162 3872.35 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 5.9283 5.92827 4464.81 0.000
Tratamiento 1 (Formulacion)*Tratamiento 2 2 1.5372 0.76861  578.87 0.000
(Temperatura)

Error 12 0.0159 0.00133

Total 17 17.7647
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Informacion para el % Elongacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N Media Agrupacion
F3,50°C 3 143767 A

F2,50°C 3 13.8500 B

F3, 60°C 3 13.1600 C

F1, 50°C 3 12.1200 D

F2, 60°C 3 12.0233 D

F1, 60°C 3 11.7200 E

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo B3. Datos de los Resultados del Espesor

Repeticion F1, 60°C F2,60°C F3,60°C F1,50°C F2,50°C F3,50°C

1

O o0 9 N U B~ WD

[S—
(e

0.1330 0.1280 0.0830 0.1580 0.1310 0.0840
0.1330 0.1250 0.0810 0.1560 0.1320 0.0830
0.1280 0.1280 0.0860 0.1590 0.1340 0.0880
0.1320 0.1260 0.0850 0.1570 0.1330 0.0890
0.1250 0.1260 0.0880 0.1610 0.1360 0.0910
0.1360 0.1270 0.0860 0.1560 0.1400 0.0910
0.1320 0.1290 0.0930 0.1620 0.1390 0.0960
0.1390 0.1200 0.0820 0.1570 0.1370 0.0930
0.1250 0.1280 0.0910 0.1680 0.1400 0.0960
0.1260 0.1220 0.0880 0.1670 0.1380 0.0930




Analisis de Varianza para el espesor de las peliculas comestibles

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 0.035284 0.017642 1101.09 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) I 0.003139  0.003139 195.93 0.000
Tratamiento 1 2 0.001718  0.000859 53.61 0.000
(Formulacion)*Tratamiento 2

(Temperatura)

Error 54 0.000865  0.000016

Total 59  0.041006

Informacion para el espesor utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N Media Agrupacion
F1, 50°C 10 0.1601 A

F2, 50°C 10  0.1360 B

F1, 60°C 10 0.1309 B C

F2, 60°C 10 0.1259 C
F3,50°C 10 0.0904 D
F3, 60°C 10 0.0863 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo B4. Datos de los Resultados de la Permeabilidad al Vapor de Agua
a) Repeticion 01. Para la permeabilidad al vapor de agua (PVA)

d,, (g) =Masa Final-Masa Inicial
F1 60C,R1 F260C,R1 F360C,R1 F150C,R1 F2,50,R1 F350C,R1

t (h)
(2 (8 (® (8 (8 (g
2 0.0051 0.0086 0.0070 0.0060 0.0076 0.0053
4 0.0090 0.0094 0.0084 0.0090 0.0086 0.0096
6 0.0083 0.0086 0.0075 0.0356 0.0079 0.0079
8 0.0081 0.0089 0.0080 0.0105 0.0078 0.0077
10  0.0084 0.0088 0.0081 0.0094 0.0085 0.0093
12 0.0094 0.0100 0.0093 0.0099 0.0095 0.0099
14 0.0076 0.0075 0.0071 0.0080 0.0070 0.0074
16  0.0059 0.0061 0.0062 0.0060 0.0057 0.0061
18  0.0059 0.0061 0.0062 0.0060 0.0057 0.0061
20 0.0059 0.0061 0.0062 0.0059 0.0057 0.0061
22 0.0118 0.0121 0.0122 0.0118 0.0112 0.0121
24 0.0059 0.0060 0.0061 0.0059 0.0056 0.0060
26  0.0075 0.0079 0.0040 0.0076 0.0070 0.0075
28  0.0066 0.0072 0.0064 0.0069 0.0071 0.0077
30 0.0091 0.0092 0.0085 0.0094 0.0081 0.0096

(d,,=Masa Final-Masa Inicial) / (d,=Tiempo final-Tiempo inicial)

t(h) F160C,R1 F260C,R1 F360C,R1 F150C,R1 F2,50,R1 F350C,R1
2 0.0025 0.0043 0.0035 0.0030 0.0038 0.0027

d,d, 4 0.0045 0.0047 0.0042 0.0045 0.0043 0.0048
(gh) 6 0.0042 0.0043 0.0038 0.0178 0.0040 0.0039
8 0.0040 0.0045 0.0040 0.0053 0.0039 0.0038

10 0.0042 0.0044 0.0040 0.0047 0.0042 0.0046
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12 0.0047 0.0050 0.0046 0.0049 0.0047 0.0050

14 0.0038 0.0038 0.0036 0.0040 0.0035 0.0037

16 0.0029 0.0031 0.0031 0.0030 0.0029 0.0031

18 0.0030 0.0031 0.0031 0.0030 0.0029 0.0031

20 0.0030 0.0031 0.0031 0.0030 0.0028 0.0031

22 0.0059 0.0061 0.0061 0.0059 0.0056 0.0061

24 0.0030 0.0030 0.0031 0.0030 0.0028 0.0030

26 0.0038 0.0039 0.0020 0.0038 0.0035 0.0038

28 0.0033 0.0036 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038

30 0.0046 0.0046 0.0042 0.0047 0.0040 0.0048

Datos obtenidos para la permeabilidad al vapor de agua en la repeticion 1
F Penligie dy,/d, VTVAZ TI;‘/,A Espeso glr):rﬁ/ O Film Aream? P (Pa) HR ~ HR
(g/h) (Prom) g/hm hmZpPa © (mm) hmZPa (m) Ext Int
F160C 0.0063 0.0038 25.008 0.0718 0.1990 0.3610 0.0139 0.00015 1934 0.5 0.32
F2 60C 0.0469 0.0040 28.195 0.0809 0.1160 0.6982 0.0134 0.00014 1934 0.5 0.32
F360C 0.0337 0.0037 26.128 0.0750 0.0960 0.7818 0.0134 0.00014 1934 0.5 0.32
F150C 0.1056 0.0046 31.666 0.0909 0.2180 0.4173 0.0136 0.00014 1934 0.5 0.32
F250C 0.0398 0.0037 25.137 0.0722 0.1060 0.6812 0.0137 0.00014 1934 0.5 0.32
F350C 0.0063 0.0039 26.908 0.0773 0.1870 0.4133 0.0137 0.00014 1934 0.5 0.32
b) Repeticion 02. Para la permeabilidad al vapor de agua
d,, (g) =Masa Final-Masa Inicial
¢ (h) F160C,R2 F260C,R2 F360C,R2 F150C,R2 F2,50,R2 F350C,R2
(2) (2 (2) (2) (2) (2

2 0.0150 0.0159 0.0197 0.0073 0.0126 0.0184

4 0.0145 0.0064 0.0060 0.0065 0.0070 0.0063

6 0.0145 0.0074 0.0066 0.0071 0.0070 0.0065

8 0.0145 0.0069 0.0065 0.0070 0.0070 0.0067

10 0.0145 0.0069 0.0065 0.0066 0.0069 0.0067
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12 0.0145 0.0041 0.0037 0.0040 0.0042 0.0034
14 0.0145 0.0070 0.0066 0.0071 0.0070 0.0065
16 0.0145 0.0070 0.0066 0.0071 0.0070 0.0065
18 0.0145 0.0069 0.0065 0.0074 0.0069 0.0064
20 0.0145 0.0069 0.0065 0.0072 0.0070 0.0064
22 0.0145 0.0069 0.0065 0.0071 0.0069 0.0064
24 0.0145 0.0047 0.0045 0.0048 0.0047 0.0046
26 0.0145 0.0057 0.0054 0.0054 0.0116 0.0053
28 0.0145 0.0108 0.0098 0.0116 0.0112 0.0108
30 0.0145 0.0053 0.0049 0.0057 0.0055 0.0053
(d,,=Masa Final-Masa Inicial) / (d,=Tiempo final-Tiempo inicial)
Hora F160C,R2 F260C,R2 F360C,R2 F150C,R2 F2,50,R2 F350C,R2

2 0.0075 0.0080 0.0099 0.0037 0.0063 0.0092

4 0.0073 0.0032 0.0030 0.0032 0.0035 0.0032

6 0.0073 0.0037 0.0033 0.0036 0.0035 0.0032

8 0.0073 0.0034 0.0032 0.0035 0.0035 0.0033

10 0.0073 0.0035 0.0033 0.0033 0.0034 0.0034

12 0.0073 0.0021 0.0018 0.0020 0.0021 0.0017

d,d, 14 0.0073 0.0035 0.0033 0.0035 0.0035 0.0032
(gh) 16 0.0073 0.0035 0.0033 0.0036 0.0035 0.0032
18 0.0073 0.0034 0.0032 0.0037 0.0035 0.0032

20 0.0073 0.0035 0.0032 0.0036 0.0035 0.0032

22 0.0073 0.0034 0.0033 0.0036 0.0035 0.0032

24 0.0073 0.0023 0.0023 0.0024 0.0023 0.0023

26 0.0073 0.0029 0.0027 0.0027 0.0058 0.0027

28 0.0073 0.0054 0.0049 0.0058 0.0056 0.0054

30 0.0073 0.0027 0.0024 0.0029 0.0028 0.0026




Datos obtenidos para la permeabilidad al vapor de agua en la repeticion 2
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F I::;gl dp/d; VTVAZ TI;‘/]A Eipres gl::rﬁ/ Fi?m Aream? P (Pa) HR HR
(g/h) (Prom) g/hm hm?Pa (mm) hm?Pa (m) Ext Int
F160C 0.114 0.0073 47.719 0.1370 0.196 0.6970 0.013 0.00015 1934 0.5 0.32
F260C 0.113 0.0036 25.564 0.0734 0.114 0.6404 0.013 0.00014 1934 0.5 0.32
F360C 0.145 0.0035 24.976 0.0717 0.098 0.7272 0.013 0.00014 1934 0.5 0.32
F150C 0.009 0.0034 23.382 0.0671 0.215 0.3124 0.013 0.00014 1934 0.5 0.32
F250C 0.001 0.0038 25.476 0.0731 0.106 0.6883 0.013 0.00014 1934 0.5 0.32
F350C 0.114 0.0035 24.155 0.0693 0.187 0.3697 0.013 0.00014 1934 0.5 0.32
¢) Repeticion 03. Para la permeabilidad al vapor de agua
d,, (g) =Masa Final-Masa Inicial
T () F160C,R3 F260C,R3 F360C,R3 F150C,R3 F2,50,R3 F350C,R3
) ) (® ® ® (e
2 0.0072 0.0068 0.0066 0.0039 0.0077 0.0076
4 0.0069 0.0061 0.0059 0.0059 0.0065 0.0072
6 0.0069 0.0066 0.0062 0.0065 0.0065 0.0075
8 0.0069 0.0068 0.0065 0.0062 0.0066 0.0066
10 0.0069 0.0067 0.0065 0.0062 0.0066 0.0066
12 0.0069 0.0040 0.0038 0.0042 0.0042 0.0041
14 0.0069 0.0071 0.0067 0.0068 0.0071 0.0071
16 0.0069 0.0071 0.0066 0.0067 0.0071 0.0071
18 0.0069 0.0070 0.0066 0.0067 0.0070 0.0071
20 0.0069 0.0070 0.0066 0.0063 0.0070 0.0071
22 0.0069 0.0070 0.0066 0.0071 0.0070 0.0071
24 0.0069 0.0050 0.0047 0.0049 0.0039 0.0047
26 0.0069 0.0053 0.0051 0.0049 0.0055 0.0055
28 0.0069 0.0098 0.0094 0.0098 0.0099 0.1676
30 0.0069 0.0049 0.0047 0.0048 0.0047 0.0837




(d,,=Masa Final-Masa Inicial) / (d;=Tiempo final-Tiempo inicial)
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d,/d,
(g/h)

Hora F160C,R1 F260C,R1 F360C,R1 F150C,R1 F2,50,RS F350C,R1

2
4
6
8

0.0036
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035

0.0034
0.0031
0.0033
0.0034
0.0033
0.0020
0.0036
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0025
0.0027
0.0049
0.0025

0.0033 0.0019
0.0030 0.0030
0.0031 0.0032
0.0033 0.0031
0.0032 0.0031
0.0019 0.0021
0.0034 0.0034
0.0033 0.0033
0.0033 0.0034
0.0033 0.0031
0.0033 0.0035
0.0023 0.0025
0.0025 0.0024
0.0047 0.0049
0.0023 0.0024

0.0038
0.0032
0.0032
0.0033
0.0033
0.0021
0.0036
0.0035
0.0035
0.0035
0.0035
0.0020
0.0027
0.0050
0.0023

0.0038
0.0036
0.0038
0.0033
0.0033
0.0020
0.0036
0.0036
0.0035
0.0036
0.0036
0.0023
0.0027
0.0838
0.0419

Datos obtenidos para la permeabilidad al vapor de agua en la repeticion 3

F l::ﬁi dp/d, VTVAZ Tl:;\/]A Ei)l:*es gII)IYIﬁ/ O Film Aream? P (Pa) HR HR
@n) From) g/hm® o pa (mm) hm?pa ™ Ext  Int

F160C 0280 0.0035 22.768 0.0654 0.196 0.3326 0.0139 0.00015 1934 0.5 0.32
F260C 0.000 0.0032 22.838 0.0656 0.114 0.5721 0.0134 0.00014 1934 0.5 0.32
F360C 0.000 0.0031 21.734 0.0624 0.098 0.6328 0.0134 0.00014 1934 0.5 0.32
F150C 0.066 0.0030 20.858 0.0599 0.215 0.2787 0.0136 0.00014 1934 0.5 0.32
F250C 0.010 0.0032 22.034 0.0633 0.106 0.5953 0.0137 0.00014 1934 0.5 0.32
F350C 0.280 0.0112 76.551 0.2199 0.187 1.1718 0.0137 0.00014 1934 0.5 0.32




Analisis de Varianza para la Permeabilidad al Vapor de Agua

SC MC Valor Valor
Fuente GL SC Sec. Ajust. Ajust. F p
Formulacion 2 0.000295 0.000295 0.000147 11.90 0.001
Temperatura 1 0.000007 0.000007 0.000007  0.58 0.460
Formulacion*Temperatura 2 0.000065 0.000065 0.000032  2.62 0.114
Error 12 0.000149 0.000149 0.000012
Total 17 0.000515
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Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Formulacion*Temperatura N

Media Agrupacion

1 60

150

350

260

250

360

3

0.0179557

0.0156123

0.0126267

0.0075602

0.0071922

0.0061184

A

A

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo BS5. Datos de los Resultados del Porcentaje de Solubilidad

Muestras de 2 X 2 cm para la solubilidad , 81°C secado

108

Formulacion Peso inicial film seco (g) Peso final del film (g) %S
F1, 60°C 0.0485 0.0211 56.4948
F2, 60°C 0.0517 0.0185 64.2166
F3, 60°C 0.0542 0.0316 41.6974
F1, 50°C 0.1307 0.0224 82.8615
F2,50°C 0.0536 0.0297 44.5896
F3,50°C 0.1034 0.0347 66.4410
Formulacion Espesor del film seco (mm)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 4 Repeticion 5
F1, 60°C 0.212 0.194 0.197 0.198 0.198
F2, 60°C 0.106 0.110 0.108 0.104 0.101
F3, 60°C 0.103 0.101 0.101 0.100 0.102
F1, 50°C 0.230 0.232 0.238 0.238 0.236
F2, 50°C 0.100 0.101 0.101 0.099 0.110
F3, 50°C 0.188 0.187 0.191 0.191 0.188
Analisis de Varianza para el porcentaje de solubilidad
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 1163.2 581.59 12.44 0.001
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 244.0 243.96 5.22 0.041
Tratamiento 1 2 543.6 271.80 5.82 0.017
(Formulacion)*Tratamiento 2
(Temperatura)
Error 12 560.8 46.74
Total 17 2511.6
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Informacion para el % solubilidad utilizando el método de Tukey y una confianza

de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura)

Media Agrupacion

150

260

160
350

250

360

3

3

80.2320 A

64.4076 A

62.2376 A
57.5038

56.6350

45.6368

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo B6. Datos de los Resultados de la Transparencia

Longitud de onda de 600 nm

Absorbancia (nm)

Formulacion
Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
F1, 60°C 0.504 0.511 0.526 0.514
F2, 60°C 0.527 0.524 0.52 0.524
F3, 60°C 0.569 0.569 0.57 0.569
F1, 50°C 0.364 0.365 0.364 0.364
F2,50°C 0.508 0.506 0.506 0.507
F3,50°C 0.403 0.404 0.404 0.404
Formulacién Espesor film (mm)
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
F1, 60°C 0.199 0.194 0.197 0.197
F2, 60°C 0.116 0.114 0.114 0.115
F3, 60°C 0.096 0.101 0.099 0.099
F1, 50°C 0.218 0.21 0.217 0.215




F2,50°C 0.106 0.106 0.107 0.106
F3,50°C 0.187 0.188 0.188 0.188
Analisis de Varianza para la transparencia

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 0.035284 0.017642  1101.09 0.00
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 0.003139 0.003139 195.93 0.00
Tratamiento 1 2 0.001718 0.000859 53.61 0.00
(Formulacioén)*Tratamiento 2
(Temperatura)
Error 54 0.000865 0.000016
Total 59  0.041006
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Informacion para la transparencia utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N Media Agrupacion

F3 60 3 577277 A

F2 50 3 4.76500 B

F2 60 3 4.56700 C

F1 60 3 2.61224 D

F3 50 3 2.15098 E
F150 3 1.69508 F

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo B7. Datos de los Resultados de la Actividad de Agua
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Aw Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 4 Repeticion 5

F1 60°C 0.4750 0.4630 0.4600 0.4700 0.4590

F2 60°C 0.4710 0.4560 0.4450 0.4450 0.4460

F3 60°C 0.4450 0.4260 0.4270 0.4120 0.4330

F1 50°C 0.4700 0.4610 0.4660 0.4530 0.4570

F2 50°C 0.4380 0.4290 0.4200 0.4170 0.4160

F3 50°C 0.4340 0.4150 0.4050 0.4010 0.4030

Analisis de Varianza para la Actividad de Agua
Valor Valor

Fuente SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F p
Formulacion 0.009454 0.009454 0.004727 44.49 0.000
Temperatura 0.002050 0.002050 0.002050 19.30  0.000
Formulacion*Temperatura 0.000757 0.000757 0.000379 3.56 0.044
Error 0.002550 0.002550 0.000106
Total 0.014811

Informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Formulacion*Temperatura N Media Agrupacion

160

150

260

5

5

5

0.4654

0.4614

0.4526

A

A
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Formulacion*Temperatura N Media Agrupacion

360 5 0.4286 B
250 5 0.4240 B
350 5 04116 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo B8. Datos de los Resultados del espacio de Color (L*, a*, b¥)
Formulacion L* a* b*
F1,60°C Repeticion 1~ 94.980 -1.510  9.330
F1,60°C Repeticion2  94.970 -1.500  9.330
F1,60°C Repeticion 3 94.970 -1.520  9.340
F2,50°C Repeticion 1~ 95.080 -1.010  7.340
F2,50°C Repeticion 2 95.080 -1.010  7.340
F2,50°C Repeticion 3 95.080 -1.010  7.340
F3,60°C Repeticion 1~ 94.900 -1.090  7.480
F3,60°C Repeticion 2 94900 -1.090  7.490
F3,60°C Repeticion 3 94.900 -1.090  7.490
F1,50°C Repeticion 1 94.970 -1.300  7.960
F1,50°C Repeticion 2 94.970 -1.300 7.970
F1,50°C Repeticion 3 94.970 -1.320 7.970
F2,50°C Repeticion 1~ 95.600 -1.140  6.500
F2,50°C Repeticion 2 95.600 -1.140  6.500
F2,50°C Repeticion 3 95.600 -1.140  6.490
F3,50°C Repeticion 1~ 95.430 -1.320 9.380
F3,50°C Repeticion 2 95.430 -1.340  9.390
F3,50°C Repeticion 3 95.430 -1.340  9.390
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Analisis de Varianza para la Luminosidad

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 0.40734 0.203672 36661.00 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 0.54776 0.547756 98596.00 0.000
Tratamiento 1 2 0.27921 0.139606 25129.00 0.000

(Formulacion)*Tratamiento 2

(Temperatura)
Error 12 0.00007 0.000006
Total 17 1.23438

Informacion para la Luminosidad utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N Media Agrupacion
F2, 50°C 3 95.6000 A

F3,50°C 3 954300 B

F2, 60°C 3 95.0800 C

F1, 60°C 3 949733 D
F1, 50°C 3 94.9700 D
F3, 60°C 3 94.9000 E

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Analisis de Varianza para la coordenada a* (escala de color rojo-verde)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 0.336933 0.168467  2756.73 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) I 0.014450 0.014450 236.45 0.000




Tratamiento 1 2

(Formulacion)*Tratamiento 2

(Temperatura)
Error 12
Total 17
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0.161733 0.080867  1323.27 0.000
0.000733 0.000061
0.513850

Informacion para la coordenada a* utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N  Media Agrupacion
F2, 60°C 3 -1.01000 A

F3, 60°C 3 -1.09000 B

F2,50°C 3 -1.14000 C

F1, 50°C 3 -1.30667 D
F3,50°C 3 -1.33333 E
F1, 60°C 3 -1.51000 F

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Analisis de Varianza para la coordenada b* (escala de color amarillo - azul)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 1 (Formulacion) 2 10.6990 5.34952 192582.60 0.000
Tratamiento 2 (Temperatura) 1 0.0480 0.04805 1729.80 0.000
Tratamiento 1 2 9.2354 4.61772  166237.80 0.000
(Formulacion)*Tratamiento 2

(Temperatura)

Error 12 0.0003 0.00003

Total 17 19.9828
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Informacion para la coordenada b* utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento 1

(Formulacion)*Tratamiento

2 (Temperatura) N  Media Agrupacion
F3, 50°C 3 938667 A

F1, 60°C 3 9.33333 B

F1, 50°C 3 7.96667 C

F3, 60°C 3 7.48667 D

F2, 60°C 3 7.34000 E
F2,50°C 3 6.49667 F

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



Anexo C. Métodos de Prueba Estandar en los Analisis

Anexo C1. Datos del Resultado de los Grupos Funcionales FT-IR

a) Espectros para las formulaciones F1,60°C, F2,60°C, F3,60°C, F1,50°C, F2,50°C y

F3,50°C, respectivamente

W
" \ /| &
£=3 | =1
] |I| / &
§ \ /
3 404 4 /
=
F

g

3 2 3 & 8
1650.34
1419.49%
-

{l
!
\ / g
I
\ =
20 ‘\( .-’/ 2
10 =
o 8
=
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nimero de Ondas (em-1)
Jue Dic 23 10:27:37 2021 (GMT-05:00)
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Regidn: 3999.71 402 40
Umbral absoluto;  85.058
Sensibilidad: 5
Lista de picos:
Posicidn:  676.35 Intensidad: 74.589
Posiclon: BS5 8 Intensidad: TB901
Posicidn:  923.63 Intensidad. 78.120
Posicion:  1039.63 Intensidad: 33.274
Posicidn:  1419.48 Intensidad: 71.667
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Namero de Ondas (cm-1)
Jue Dic 23 10:27:19 2021 (GMT-06:00)
BUSCAR PICOS:;
Espectros: F2,
Reglon: 399971 402,40
Umbral absoluto; 94,815
Sensibilidad: 50
Lista de pleos:
Posicidn 675,79 Intensidad: 70.640
Posicidn B56,07 Intensidad: 75747
Posicion 924 60 Intensidad: 78782
Posicldn: 103840 Intensidad: 25656
Posicidn 1418,69 Intensidad: 69,878
Posicidn: 1649, 74 Intensidad: B2 187
Fosicidn 2837 17 Intensidad; 60448
Posicidn: 335163

Intensidad: 10,007
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Jue Dic 23 10:26:58 2021 (GMT-05:00)
BUSCAR PICOS

Espectros: F3,r2

Region: 3998,71 402,40
Umbral absoluta: 91,617

Sensibilidad: 50

Lista de picos:
Poslcidn: 577 96 Intensidad: 65523 . idad:

ey 85637 Intensidad: 73089 Posicién: 335168  Intensidad: 10,004
926,17 Intensidad: 725610
1036,25 Intensidad: 16,148
1151.49 Intensidad: 57,249
141817 Inlensidad: 66,389

ich 1649,00 Intensidad: 80,499

Posicion: 2083518 Inlensidad: 57,182
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Jue Dic 23 10:26:42 2021 (GMT-05:00)
BUSCAR PICOS:

Espectros: =F4, r2

Regidn: 3999,71 402,40
Umbral absolulo: 95,435

Sensibilidad: 50

Lista de picos:
Posicidn: 675,11 Intensidad: 75,072
856,687 Intensidad: 78,674
924,40 Intensidad: 78,204
1039,99
1419,16
1650,43 !
2937,19 Intensidad: ©0.346
Posicion:  3352.66 Intensidad: 10,002
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Jue Dic 23 10:26:25 2021 (GMT-05:00)

BUSCAR PICOS:
Espectros: Fs
Region: 3999,71 402,40
Umbral absoluto: 94 754
Sensibilidad-: 50

Lista de pleos:
Posician: a674.51 Intensidad: 71,383
Posicidn: 856,70 Intensidad: 75576
Posician: 924 77 Intensidad: 75424
Posician:  1039,08 Intensidad: 27,755
Posicidn: 141881 Intensidad: 69,082
Posicion:  1649,93 Intensidad: 81,3682
Posician:  2936,70  Inlensidad: 59,488
Posician; 335297 Intensidad: 10,003
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: Nimero de Ondas icm-1)
Jue Dic 23 10:26:04 2021 (GMT-05:00)
BUSCAR PICOS:
Especiros; **F8, 12
Regidn: 2998,71 402,40
Umbral absoluto; 93,725
Sensibilidad: 50
Lista de picos: E PR
Posicion: 408,36  Intensidad: 80.719 Fostcidnz: ;335010 (Intennidad: 10,00
Posicion: 578,71 Intensidad: 67,666

Posicion: 856,30 Intensidad: 74,635
Posicidn: 92522 Intensidad: 74,235
Posicion:  1037.23 Intensidad: 17,741
Posicldn: 141878 Intensidad: &7,526
Posicion:  1649.60 Intensidad: 82,932
Posicldn: 283578 Intensidad: 57,940
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b) Espectros para los componentes de la pelicula comestible: Nostoc, almidon nativo y

almidén modificado respectivamente
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Namero de Ondas (em-1)
vie Jun 11 11:50:21 2021 (GMT-05.00)
BUSCAR PICOS:
Espectros: CE-A
Regidn: 4000,00 400,00
Umbral absoluto: 90,834
Sensibilidad: 50
Lista de picos:
Posicion: 43228 Intensidad: 52249
Posicidn: 505,09 Intensidad: 50,700
Posicion: 585,02 Inlensidad: 49,445
Posicion: 856.06 Intensidad: 50,616
Posicidn:  1085,73 Intensidad: 14,061
Posicion:  1419,68 Intensidad: 39,832
Posicidn: 1643 52 Intensidad: 17 644
Posicidn: 2927 60 Intensidad: 50,488
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
MNumero de Ondas (cm-1)
Jue Ene 13 17:04:40 2022 (GMT-05:00})
BUSCAR PICOS:
Espectros )
Regidn: 4000.00 400,00
Umbral absoluto: 83,850
Sensibilidad: 50
Lista de picos:
Posicidn: 511.00 Intensidad: 29,220
Posicién: 576,58 Intensidad; 29,398
Posicién 762,09 Intensidad: 37,562
Posiclon: 853,50 Intensidad: 40,303
Posicidn: 086.95 Intensidad: 19,721
Posicidn:  1159.72 Intensidad: 22,620
Posicidn: 137353 Intensidad: 35,718
Poasicion: 1661,12 Intensidad: 47,945
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Numero de Ondas (cm-1)

Jue Ene 13 17:07:03 2022 (GMT-05:00)
BUSCAR PICOS;
Espectros: YA H.E.

Regidn: 4000,00 400,00
Umbral absoluto: 94,372
Sensibilidad: a0

Lista de picos:
Posicion: 42832 Intensidad: 58 748
Posiclan: 49516 Intensidad: 57 676
Posicion: 579,60 Intensidad: 63,018
Posicion: 763,18 Intensidad: 67.682
Posicion: 821,77 Intensidad: 56.698
Posicion: 966,82 Intensidad: 57,508
Posicion: 110715 Intensidad: 56 464
Posicidn: 1467 47 Intensidad: 65814

Anexo C2. Resultados del Analisis Térmico Diferencial DSC

a) Analisis térmico diferencial de las formulaciones F1,60°C, F2,60°C, F3,60°C, F1,50°C,
F2,50°C y F3,50°C, respectivamente
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Ewlp: Temperature T (*C}

b) Analisis térmico diferencial para los componentes de la pelicula comestible: Nostoc,
almidon nativo y almidon modificado respectivamente
CE aim
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Anexo C3. Resultados del Analisis Termogravimétrico TGA

Weight (%)

a) Analisis termogravimétrico de las formulaciones F1,60°C, F2,60°C, F3,60°C,

F1,50°C, F2,50°C y F3,50°C, respectivamente
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Anexo D. Panel Fotografico

Anexo D1. Obtencion del Nostoc Atomizado

Flg.1 pesado del Nostoc fresco Fig 2. Molienda del Nostoc fresco

Fig 3. Tamizado del Nostoc Fig 4. Medicic') de la viscosidad
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Fig 5. Etapa de atomizacion del Nostoc Fig 6. Muestra de Nostoc Atomizado

Anexo D2. Obtencion de la pelicula comestible

Fig 7. Mezcla del NA/AN, relacion 1:30 Fi 8. Gelatinizado del NA/AN (2%)
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Fig 9. Gelatinizado del AM Fig 10. Mezcla de NA/AN(2%) y AM (2%)

e

Fig 11. Homogenizado de las mezclas para las 3 formulaciones
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Fig 12. Aplicado de la solucion filmogénica Fig. 13. Secado de la solucn filmogénica
Las placas Petri a dos diferentes temperaturas por 24h

por 24h

Fig 14. Desecado de las peh’cua | Fig 15 Obtencion de las peliculas comestibles
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Anexo D3. Caracterizacion de las peliculas comestibles

Fig 16. Prueba de la resistencia a la traccion y porcentaje de elongacion con la maquina de
ensayos ME8236

Fig 17. Medicion de la Actividad e Agua de las peliulas comestibles con el equipo
determinador de actividad de agua HygroPalm23-AW
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Fig 18. Determinacion de las coordenadas CieLab de las eh’culas comestibles en el equipo
Colorimetro CR-5



