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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar y caracterizar peliculas biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller), con d fin de
evaluar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, y determinar su potencial como
alternativa ecolégica para la fabricacion de materiales biodegradables. Se reaizo la
caracterizacion de las materias primas (ocay gel de aloe vera) junto a almidén de oca en base
a su composicion proximal, andlisis fisicoquimico y ciertas propiedades funcionales. Se
empled un Disefio Factorial de 2% para combinar diferentes concentraciones de las peliculas
bi odegradabl es, mismas que tuvieron proporciones de almidon de oca (3% - 5%) y gel de aoe
vera (2% - 4%) realizandose mediante el Método de Casting a unatemperaturade 40°C - 45°C
y a un tiempo definido de 20 horas. Se caracterizaron pruebas de Espesor, Solubilidad,
Permeabilidad a Vapor de Agua (PVA), Compresion y Biodegradabilidad de las Peliculas
Biodegradables. Concluyendo quelapeliculaT4 (5% almidony 4% Gel secado a40°C) obtuvo
resultados favorables en su caracterizacion; donde presentd Espesor de 13.1833 + 0.2085 pm,
Solubilidad de 27.1420 + 0.0345%, PVA de 0.4533 + 0.0032 g-mm/(h-m2-kPa), Compresion
de 3.4570+ 0.0171 N y Biodegradabilidad de 73.4610% + 0.0355. Estos resultados determinan
gue las combinaciones de amidén de oca'y gel de aloe vera producen peliculas con un buen
balance entre resistencia mecénica, flexibilidad y biodegradabilidad, 10 que las convierte en
una opcion viable para aplicaciones sostenibles, especialmente en la industria de materiales
biodegradabl es.

Palabrasclave: Peliculas biodegradables, almidon de oca, gel de aloe vera, biodegradabilidad,

caracterizacion, bioplasticos, solubilidad.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop and characterize biodegradable films based on
oca starch (Oxalis tuberosa) and aloe vera gel (Aloe barbadensis Miller), in order to evaluate
their physical, chemical, and mechanica properties, and determine their potential as an eco-
friendly aternative for the production of biodegradable materials. The raw materials (oca and
aoe vera gel), aong with the oca starch, were characterized based on their proximate
composition, physicochemical anaysis, and selected functional properties. A 23 factorid
design was applied to combine different concentrations of the biodegradable films, using
proportions of oca starch (3%-5%) and aloe vera gel (2%-4%), prepared through the casting
method at a temperature of 40-45 °C for 20 hours. The films were evaluated in terms of
thickness, solubility, Water Vapor Permeability (WVP), compression, and biodegradability. It
was concluded that treatment T4 (5% starch and 4% gel, dried at 40 °C) showed the most
favorable results, presenting a thickness of 13.1833 £ 0.2085 pm, solubility of 27.1420 +
0.0345%, WVP of 0.4533 = 0.0032 g-mm/(h-m?-kPa), compression of 3.4570 + 0.0171 N, and
biodegradability of 73.4610% + 0.0355. These results indicate that the combination of oca
starch and aloe vera gel produces films with a balanced performance in terms of mechanical
strength, flexibility, and biodegradability, making them a viable option for sustainable
applications, particularly in the biodegradable materials industry.

Keywords. Biodegradable films, oca starch, aloe vera gel, biodegradability, characterization,
bioplastics, solubility.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminaciéon ambiental es uno de los problemas mas
importantes del mundo, a pesar de los esfuerzos de muchas organizaciones y paises,
todavia estamos | g os de resol verl o; |os residuos contintian acumulandose de manera
progresiva, generando obstrucciones en los cuerpos de agua y contaminacion del
suelo, mientras que los desechos téxicos siguen provocando alteraciones
significativas en los ecosistemas (Chucos, 2020). Asimismo, una proporcién
considerable de la contaminacion ambiental global se atribuye a la disposicion final
de productos como los envases plasticos, los cuaes, debido a su composicion
quimica, presentan tiempos de degradacion extremadamente prolongados, que
pueden extenderse por varios siglos e incluso acanzar hasta 1000 afios en €
ambiente. Con el tiempo, € plastico se descompone en fragmentos cada vez més
pequefios gque atraen y retienen sustancias toxicas. Por ello, €l uso masivo de un
material tan duradero para articulos desechables es uno de los errores con
consecuencias mas devastadoras a nivel global. (Ortiz, 2019). Cada afio, los
consumidores a nivel mundial utilizan billones de bolsas pléasticas de un solo uso,
guetienen unavidautil promedio de apenas 12 minutos, pero terminan contaminando
cuerpos de agua, sofocando humedales y atrapando, enfermando o matando
animales. (Ruiz, 2020). Hasta ahora, no se halogrado reemplazar completamente |os
plasticos sintéticos por material es biodegradables en |a fabricacion de envases. Solo
el 30% de las industrias utilizan estos materiales. No obstante, ciertos polimeros
sintéticos han sido reemplazados por materiales de origen natural, 1o que ha
favorecido e desarrollo de productos con propiedades especificas, particularmente
en términos de comportamiento mecanico y térmico, destacando su aplicacion en
envases como peliculasy materiales de proteccion (Pérez, 2021).

En base a esta problematica, se plantea € problema de lainvestigacion: ¢Cud esla
formul acién maés adecuada parala obtencién de una pelicula biodegradabl e a base de
almidon de oca (Oxalis Tuberosa) y aloe vera (Aloe barbadensis Miller)?

Se tiene como hipétesis que las formulaciones adecuadas para la obtencién de la
pelicula biodegradable son: ailmidon de oca (3 — 5%), gel de aloe vera (2 — 4%) y
temperatura de secado de 40 y 45°C.

Lajustificacion de estainvestigacion radica en la necesidad de encontrar soluciones
précticasy eficientes parareducir la dependencia de pléasticos sintéticosy su impacto

negativo en € ecosistema. Al desarrollar una pelicula biodegradable a partir de
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recursos naturales y renovables como e almidon de ocay €l aoe vera, se ofrece una
alternativa ecolégica que puede ser utilizada en € empaque de aimentos,
proporcionando una doble ventgja: la proteccion de los productos alimenticios y la
reduccion de residuos plasticos.

Ademas, la aplicacion de estas peliculas biodegradables puede promover practicas
de produccién més sostenibles entre los productores medianos y grandes, a ofrecer
una opcién que no solo cumple con las necesidades de empague, sino que también
apoya la sustentabilidad y amigabilidad con € medio ambiente (Islk et a., 2023).
Esta alternativa biodegradable se alinea con las crecientes demandas de los
consumidores por productos mas verdes y con las politicas ambientales que buscan
reducir la huella de carbono y los residuos solidos.

Por lo tanto, laimportancia de esta investigacion se fundamenta en la contribucion
significativague puede of recer en lalucha contrala contaminacion plastica, al tiempo
gue proporciona beneficios econdmicos y sociales a través del desarrollo de
tecnol ogias de empaque mas sostenibles y respetuosas con e medio ambiente.

Objetivo General
Obtener y caracterizar peliculas biodegradables a base de ailmidon de oca (Oxalis
Tuberosa) y aloe vera (Aloe barbadensis Miller).
Objetivos Especificos
Caracterizar proximamente y fisicoguimicamente la materia prima oca (Oxalis
tuberosa).
Extraer y caracterizar proximalmente y funcionalmente el almidon de oca (Oxalis
tuberosa) para su aplicacion en peliculas biodegradabl es.
Extraer y caracterizar proximalmente y funcionalmente el gel de aloe vera (Aloe
barbadensis Miller).
Obtener las pelicul as biodegradables a base de almidén de oca (Oxalis Tuberosa)
y gel de aoe vera (Aloe barbadensis Miller).
Caracterizar funcionalmente las peliculas biodegradables a base de aimidon de

oca (Oxalis Tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller).
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Il. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Chocano Peralta, N. del R. (2019), en su tesis “Propiedades Fisicas y Mecénicas de
una Biopelicula Formulada con almidén de Papa (Solanum tuberosum) y Mucilago
de Nopal (Opuntia ficus)” evalud las propiedadesfisicasy mecanicas de biopeliculas
elaboradas con amidon de papa, mucilago de nopal, pectina y glicerina. Se
formularon sei s tratamientos con distintas concentraciones de amidon de papa (50%,
60% y 70%), pectina (22%, 32% y 42%) y mucilago de nopa (0.5%) a dos
temperaturas (50°C y 60°C). Las biopeliculas se secaron en un horno de conveccion
y se caracterizaron por su solubilidad, color, opacidad, resistencia a solventes y
propiedades mecéanicas. Los resultados mostraron que la solubilidad aumenté con
mayores concentraciones de pectina y temperatura, mientras que la resistencia a
disolventes polares disminuy0 a bajas temperaturas. En cuanto a las propiedades
mecanicas, las biopeliculas fabricadas a 60°C presentaron mejor resistencia a la
ruptura, mientras que la elongacion aumentd con el incremento de amidon de papa.
Concluyeron que las biopelicul as poseen buenas caracteristicas para aplicaciones en
productos hortofruticolas 0 minimamente procesados, con potencial de uso
comercial.

Abdillah & Charles (2021) en su articulo titulado ““Characterization of a natural
bi odegradabl e edibl e film obtained fromarrowr oot starch and iota-carrageenan and
application in food packaging” [Caracterizacion de una pelicula comestible
biodegradable natural obtenida a partir de almidon de arrurruz y iota-carragenano y
aplicacion en envases alimentarios], tuvo como objetivo desarrollar peliculas
comestibles biodegradables (BEF) ecoldgicas utilizando mezclas utilizando mezclas
de polimeros (amidén de arruruz y iota-carragenano). Se combino amidén de
arruruz (AS) (3,5, 3, 2,5y 2%) para que de esta manera se pueda desarrollar peliculas
comestibles biodegradables (AS/IC-BEF), que sellegd acomparar con AS-BEF (4%,
control). Todas las peliculas se caracterizaron a base de sus propiedades fisico-
mecanicas y de barrera. Durante 7 dias el AS-BEF exhibié una superficie de forma
lisa, ata transparente, pero después de los 30 dias recién llegaron a completar la
biodegradaci 6n. Finalmente, |as muestras de AS/IC-BEF inhibieron con mucho éxito
la pérdida de peso de los tomates Cherry a temperatura ambiente y también como

otro aspecto importante fue que extendieron su vida Gtil a un tiempo de 10 dias.
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Maan et al. (2021) en su articulo “aloe veragel, an excellent base materia for edible
films and coatings” [Gel de aloe vera, un excelente material base para peliculas y
recubrimientos comestibles] revisan el uso del gel de aloe vera como material para
peliculas y recubrimientos comestibles. Destaca que e gel de aoe vera, por su
contenido bioactivo, es eficaz en extender la vida Util de frutas, verduras y mariscos
a prevenir la pérdida de humedad, la oxidacién de lipidos y € crecimiento
microbiano. La investigacion revisa su idoneidad y aplicaciones, y sefiala que las
peliculas de aloe vera puras y en combinacion con biopolimeros como gelating,
quitosano y amidén, mejoran propiedades como transparencia, rigidez y
permeabilidad a vapor de agua. También mencionalos beneficios adicionales de las
peliculas a base de emulsiones que incorporan lipidos. Concluye que, aunque
prometedoras, estas peliculas requieren mas investigacion para optimizar
combinaciones y concentraciones, y mejorar su aplicabilidad en el envasado de
alimentos.

Daza et a. (2022), en su trabgo “Non-conventional starch from cubio tuber
(Tropaeolum tuberosum): Physicochemical, structural, morphological, thermal
characterization and the evaluation of its potential as a packaging material”
[Amidon no convencional del tubérculo cubio (Tropaeolum tuberosum):
Caracterizacion fisicoquimica, estructural, morfoldgica, térmicay evaluacion de su
potencial como material de embalgj€e], investigaron el amiddn extraido del tubérculo
cubio para evaluar su viabilidad como material para peliculas biodegradables.
Utilizando diversas técnicas de caracterizacion, como microscopia electrénica de
barrido (SEM), difraccion de rayos X (XRD) y andlisis de propiedades térmicas,
evaluaron la composicion quimica, € tamafio de particula y las propiedades de
pastado del amidon. Los resultados indicaron que € almidon de cubio tiene un
contenido intermedio de amilosa (31.2%) y unacristalinidad relativadel 16%, lo que
lo hace adecuado para aplicaciones industriales. Las peliculas a base de almidéon de
cubio mostraron superficies continuas sin poros, buena estabilidad térmica y alta
transparencia. Los resultados de permeabilidad a vapor de agua (WVP) indicaron
que las peliculas tienen buenas propiedades de barrera, siendo una aternativa
prometedora para e envasado biodegradable.

Pico et al. (2022), en su trabajo Nanoscopic Characterization of Starch Biofilms
Extracted from the Andean Tubers Ullucus tuberosus, Tropaeolum tuberosum,

Oxalis tuberosa, and Solanum tuber osum [ Caracterizacién Nanoscopica de Biofilms
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de almidon Extraidos de los Tubérculos Andinos Ullucus tuberosus, Tropaeolum
tuberosum, Oxalis tuberosa y Solanum tuberosum], analizaron las propiedades de
biofilms elaborados a partir de amidon de varios tubérculos andinos, entre ellos la
oca (Oxalis tuberosa). La metodologia incluy6 la extraccion del aimidon de los
tubérculos, su mezcla con glicerol como plastificante y la caracterizacion de las
peliculas resultantes mediante microscopia de fuerza atémica (AFM) para observar
sus propi edades nanoscopi cas, ademas de analisis mecanicosy de permeabilidad. Los
resultados mostraron que las peliculas de amidon de oca presentaron una menor
permeabilidad a vapor de agua (0.054 g mm mint m2 kPa?) y una alta capacidad
de elongacion en larotura (EB), |o que las hace adecuadas para aplicaciones donde
serequiereflexibilidad y resistenciaalahumedad. A nivel nanoscdpico, las peliculas
de oca mostraron una topografia fibrosa, 10 que correlaciona con su ata elasticidad.
El estudio concluye que € almiddén de oca tiene un gran potencia para su uso en
aplicaciones de peliculas biodegradables debido a sus excelentes propiedades
mecanicasy de barrera.

Acurio et a. (2023) en “Characterization of Second-Generation Shacks
Manufactured from Andean Tubers and Tuberous Root Flours™ [Caracterizacion de
Snacks de Segunda Generacion Elaborados a partir de Tubérculos Andinosy Harinas
de Raices Tuberosas] investigo el desarrollo de snacks saludables mediante lamezcla
de sémolade maiz y harinas de tubércul os andinos como la zanahoria blanca, achira,
papa china, camote, ocay mashua. Utilizando |a técnica de extrusion, las mezclas se
sometieron a atas temperaturas y tiempos cortos de coccién. Se analizaron
propiedades como la actividad de agua (aw), indice de expansién, densidad, y
capacidad de absorcion de agua (WALI). Los resultados mostraron que los snacks con
harinas de ocay mashua presentaron mejores caracteristicas mecanicas, Como mayor
expansion, colores més saturados y ata capacidad antioxidante, derivada de altos
niveles de carotenoides y fenoles. El estudio concluy6 que estos tubérculos son una
alternativa viable y nutritiva para producir snacks funcionales y saludables, con
potencial comercial por su bgjo costo y alto valor nutritivo.

Acurio et a. (2024), en su trabajo “Third-Generation Shacks Manufactured from
Andean Tubers and Tuberous Root Flours. Microwave Expansion Kinetics and
Characterization” [Snacks de Tercera Generacion Fabricados a Partir de Tubérculos
Andinos y Harinas de Raices Tuberosas: Cinética de Expansion por Microondas y

Caracterizacion], investigaron lacreacion de pellets extrudidos a partir de unamezcla
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de sémola de maiz y harinas de camote, mashua y oca en una proporcion 80:20.
Utilizaron un extrusor de laboratorio y realizaron un proceso de expansion mediante
microondas para estudiar |as propiedades de los snacks. Se evaluaron caracteristicas
como laabsorcion de agua (WAL), solubilidad (WSI), densidad aparente'y porosidad.
L os resultados mostraron que los pellets de oca blanca y mashua presentaron una
mayor expansion y porosidad, mientras que los de camote morado tuvieron mejores
propiedades mecanicas y de barrera. Las pruebas de bioactivos mostraron que los
snacks retenian compuestos como carotenoides (7.21 mg/100 g) y fenoles (129
mg/100 g), con una capacidad antioxidante de hasta 9.3 mg TE/100 g. El estudio
concluy6 que la mezcla de tubérculos andinos mejora las propiedades nutricionales
y funcionales de los snacks, haciéndolos adecuados para aplicaciones comerciales.

Affandi et a. (2023) establecen en “The development of aloe vera-based edible film
with the addition of sago starch and glycerol for food packaging” [El desarrollo de
una pelicula comestible a base de aloe vera con la adicién de ailmidon de sagu y
glicerol para envasado de alimentos] que las peliculas comestibles a base de aloe
vera, desarrolladas con la adicion de almidon de sagu y glicerol, presentan
propiedades mecanicas y de barrera que varian segun la concentracion de almidon.
En el estudio, se aplicaron seis concentraciones diferentes de almidon de sagu (2.5%,
3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5%) y se observd que un aumento en la concentracién de
almidon incrementa la resistencia a la traccion y el porcentgje de elongacion de la
pelicula, con rangos de 0.0254-0.4827 N/cm? y 46.67%-61.79%, respectivamente.
Sin embargo, lahumedad (13.39%-16.65%), la actividad del agua (0.559-0.636) y la
tasa de transmision de vapor de agua (5.6460-10.0810 g/m2/h) disminuyen con
mayores concentraciones de amidon. Este estudio establ ece quelas pelicul as con 5%
de amidon de sagu y glicerol tienen mejores propiedades mecanicas y de barrera,
siendo una aternativa prometedoray biodegradable para el envasado de alimentos.

Hadi et al. (2023) en su articulo titulado ““Development of sodium alginate-aloe vera
hydrogel films enriched with organic fibers. study of the physical, mechanical, and
barrier properties for food-packaging applications” [Desarrollo de peliculas de
hidrogel de alginato de sodio-aloe vera enriquecidas con fibras organicas: estudio de
las propiedades fisicas, mecanicas y de barrera para aplicaciones de envasado de
alimentos] tuvieron como objetivo reforzar peliculas compuestas a base de alginato
y aloe vera con dos polimeros formadores de hidrogel, a saber, gomatragacanto (GT)

e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC). Se realizo un estudio para evaluar su efecto
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en las propiedades fisicas y mecanicas de las peliculas y como estan mejoran. En
aspecto de flexibilidad de las peliculas tuvieron mejora mediante laincorporacion de
dos polimeros formadores de hidrogedl y estuvieron ocasionaron un aumento en €l
espesor, € indice de hinchamiento, € contenido de humedad y la permeabilidad a
vapor de agua (WVP) de las peliculas compuestas. No obstante, € paso del oxigeno
através del material se vio afectado por laadicién de GT, lo que dio como resultado
en una reduccion significativa en la permeabilidad al oxigeno.

ISk et a. (2023) en “aloe vera Oil-Added Agar Gelatin Edible Films for Kashar
Cheese Packaging” [aloe vera/lPeliculas comestibles de gelatina de agar con aceite
ahadido para envasado de queso Kashar] como objetivo se prepararon peliculas de
agar-gelatina con aceite afladido y se caracterizaron en términos de contenido de
agua, grado de hinchamiento, solubilidad en agua, actividad antioxidante y actividad
antimicrobiana. También seinvestigo laposibilidad de poder emplear estas peliculas
comestibles para el envasado de queso kashar durante € periodo de almacenamiento
en frio. Durante el periodo de 20 dias de almacenamiento en frio a una temperatura
de 4°C, en ese periodo de tiempo se examinaron las propiedades fisicas, quimicasy
microbioldgicas de las muestras de queso. Como resultado tuvieron que el estudio
actual mostrd que al final de los 20 dias de periodo de almacenamiento, € aumento
bacteriano en A. Veralas muestras que estuvieron cubiertas con pelicul as con aceite
anadido fueron 3,37 log UFC/g més bajas que aquellas muestras de control.
Rahmadi Putri et a. (2023) en su articulo “Effect of different starch on the
characteristics of edible filmasfunctional packaging in fresh meat or meat products:
A review” [Efecto de diferentes almidones sobre las caracteristicas del film
comestibles como empaque funcional en carne fresca o productos carnicos] tuvo
como objetivo analizar 1os efectos de varios tipos de almidon sobre | as caracteristicas
delapeliculay laefectividad en aplicaciones sobre carne fresca o productos carni cos.
Este articulo también analiza los efectos de varios otros factores sobre las
propiedades de la pelicula a base de amidon, como plastificantes, aceites esenciales
y cobiopolimeros. Finalmente se determind que las caracteristicas de las peliculas
hechas con almidon estan significativamente afectadas por los niveles de amilosay
amilopectina en e almidon, asi como por la temperatura, los plastificantes y otros
aditivos. Por consiguiente, estas peliculas basadas en amiddon pueden ser
consideradas como unainnovadora alternativa para su uso como recubrimiento en la

industria alimentaria.
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Tang et al. (2023), en su trabajo “Preparation and characterization of aloe vera
polysaccharide-based packaging film and its application in blueberry preservation”
[Preparacion y caracterizacion de peliculas de envasado a base de polisacéridos de
aloeveray su aplicacion en la conservacion de arandanos|, investigaron €l desarrollo
de peliculas comestibles a base de polisacaridos de aloe vera (AVP) reforzadas con
nanocelulosa (CNCs) y modificadas con calcio 3-hidroxi-p-metilbutirato (HMBCa).
Utilizaron la metodologia de moldeo por fundicién y evaporacion de solventes, y
caracterizaron las propiedades fisicas y quimicas de las peliculas mediante SEM,
FTIR, XRD y andlisis térmico. Las peliculas AVP-0.25HMBCa-CNCs mostraron
mejoras significativas en la resistencia mecénica (39.37 MPa), una disminucion del
16% en elongacién y una reduccion del 40% en la permeabilidad al vapor de agua
(WVP). Ademés, la actividad antioxidante aumentd en un 63%, y la actividad
antibacterianafue efectiva contra bacterias como Escherichiacoli y Salmonellapara-
typhi. En la aplicacion de conservacion de arandanos, estas peliculas mejoraron la
resistencia de la fruta y redujeron la tasa de respiracion y pérdida de peso,
manteniendo su calidad hasta por 15 dias. El estudio concluye que las peliculas AV P-
HMBCaCNCs tienen un gran potencial para su uso en el envasado y transporte de
alimentos frescos.

Dai et a. (2024) en su trabgo Enhanced antibacterial and antioxidant activities of
chlorogenic acid loaded sweet whey/starch active films for edible food packaging
[Actividades antibacterianas y antioxidantes mejoradas de pelicul as activas de suero
dulce y amidon cargadas con &cido clorogénico para envasado comestible de
alimentos], exploraron € uso de écido clorogénico (CGA) como aditivo bioactivo en
una matriz de amidon y suero dulce para desarrollar peliculas biodegradables con
propiedades activas. EI amidon y el suero dulce se mezclaron en una proporcion
10:1, y se agregd glicerol como plastificante. Posteriormente, se incorporaron
diferentes concentraciones de CGA (0%, 0.5%, 1%, 2% y 3%) para mejorar las
propiedades UV, antibacterianas y antioxidantes de las peliculas. Los resultados
mostraron que las peliculas con 3% de CGA mejoraron la barrera UV en un 54.6%,
la actividad antibacteriana en un 47.5% y la capacidad antioxidante en un 74.5%,
comparado con la matriz de suero dulce y amidén sin CGA. Ademas, las peliculas
cargadas con CGA presentaron un aumento en la tasa de hinchazén y resistencia
mecanica, 10 que favorece su aplicacion en e envasado de alimentos frescos,

alargando su vida Util y previniendo el deterioro.
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Kaur et al. (2024) en “aloe vera/Chitosan-Based Edible Film with Enhanced
Antioxidant, Antimicrobial, Thermal, and Barrier Properties for Sustainable Food
Preservation” [aloe vera/Pelicula comestible a base de quitosano con propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, térmicasy de barreramejoradas parala conservacion
sostenible de los aimentos], tuvo como objetivo investigar las capacidades
filmdgenas de la combinacion de AV y quitosano (CH) como posible material activo
de envasado de alimentos. Las caracteristicas mecanicas y fisicoquimicas de las
peliculas formadas de varias combinaciones se elaboraron en distintas
concentraciones, o sea, CH (0,5% wi/v), AV (100%) y CH:AV (60:40). Los
resultados mostraron diferencias significativas entre las distintas peliculas
comestibles preparadas, las diferencias principamente se notaron mas en las
peliculas que tuvieron incorporado € gel AV. Se noto unamejoraen las propiedades
reol 6gicas y antioxidantes en las formulaciones esto debido a gel AV. Laspeliculas
gue estuvieron compuestas de CH:AV (60:40) afectaron de manera positiva la
solubilidad en agua, en las propiedades térmica y la electrénica de barrido (SEM),
las peliculas compuesta de CH: AH (60:40) mostraron que eran amorfasy tenian una
morfologia suave.

Nufez-Breton et al. (2024), en su trabgjo “Functionalization of starches from
Mexican Oxalis tuberosa using dual chemical modification” [Funcionalizacion de
almidones de Oxalis tuberosa mexicana utilizando modificacion quimica dual],
evaluaron la modificacion dual del ailmidon nativo de la oca mediante sustitucion
lipofilica con anhidrido octenilsuccinico (OSA) y entrecruzamiento con
trimetafosfato de sodio (STMP). Se redlizaron diversas concentraciones de STMP
(0.25% a 2.50%) para observar sus efectos en las propiedades fisicoquimicas. Los
resultados mostraron que la modificacion dua redujo € contenido de amilosa,
incremento la cristalinidad y mejoro la viscosidad de |os amidones modificados. El
tratamiento DM S-0.25 presentd una mayor viscosidad méxima (1558.62 mPa:s),
mientras que DMS-1.0 y DM S-2.50 mejoraron | as propiedades funcional es como €l
indice de absorcién de aguay la capacidad de hinchamiento, haciéndol os adecuados
para aplicaciones industriadles como agentes estabilizantes y encapsulantes en
productos alimentarios y farmacéuticos. La modificacion dual permitié obtener
almidones con propiedades mejoradas, Utiles en aplicaciones industriales.

Singh et al. (2024), en su trabajo “Recent advancements in polysaccharides, proteins

and lipids based edible coatings to enhance guava fruit shelf-life. A review”
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[Avances recientes en recubrimientos comestibles a base de polisacéridos, proteinas
y lipidos para mejorar la vida Util de la guayaba: Una revision]], abordaron €l
desarrollo de recubrimientos comestibles utilizando materiales como polisacaridos
(amidon, carragenina, aloe vera), proteinas (gelatina, caseina) y lipidos (ceras,
aceites) para prolongar la vida Uutil de las frutas, especialmente la guayaba. La
metodologia incluyé la revisién de estudios sobre e uso de recubrimientos
antimicrobianos y antioxidantes aplicados por inmersion y secado para preservar
frutas frescas. Los resultados mostraron que estos recubrimientos reducen la
permeabilidad a vapor de aguay gases como €l oxigeno y diéxido de carbono, 1o
que retrasa la maduracion de la fruta y disminuye la pérdida de peso y firmeza.
Ademas, el uso de nanomateriales mejord las propiedades barreray antioxidantes de
las peliculas, aumentando la vida Util de las frutas recubiertas en un 40% mas en
comparacion con las frutas no tratadas. Concluyeron que estos recubrimientos
ofrecen una alternativa ecolOgica y efectiva para la conservacion de frutas frescas,
con potencial parareducir e desperdicio alimentario y meorar la sostenibilidad en
laindustria

Wu et al. (2024) en "Preparation of edible antibacterial films based on corn
starch/carbon nanodots for bioactive food packaging" [Preparacion de peliculas
antibacterianas comestibles a base de amidén de maiz/nanopuntos de carbono para
envases de alimentos bioactivos| desarrollaron una pelicula biodegradabl e utilizando
almidon de maiz y puntos de carbono (CDs) derivados de zanahorias. Este estudio
tuvo como objetivo crear un material de empaque amigable con e medio ambiente
gue ofreciera propiedades antioxidantes y antimicrobianas. La metodol ogia incluyd
la incorporacion de CDs en la matriz de almidon de maiz y la evaluacion de sus
propiedades. Los resultados mostraron una actividad antioxidante con una
eliminacién de radicales DPPH del 92.77% a una concentracion de 512 pg/mL de
CDs. Ademas, la actividad antimicrobiana contra Escherichia coli y Staphylococcus
aureus alcanzd un 99.9% con un 5% de CDs. La inclusiéon homogénea de los CDs
mejoro la estabilidad térmica y la elasticidad de la pelicula, que se probd en la
preservacion de abondigas fritas, demostrando su efectividad en la proteccion de

alimentos.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Oca (Oxalistuberosa)

2211

2212

2213

Origen delaoca

La oca, después de la papa, es uno de los tubérculos mas significativos y
ampliamente cultivados en la regiéon andina, especiamente en paises como
Ecuador, Colombia, Venezuela, Bolivia y Perl, donde se cultiva a atitudes
comprendidas entre los 2500 y 4100 metros sobre €l nivel del mar, esta plantase
adapta bien a suelos con bajos niveles de nutrientes y es capaz de resistir climas
frios, las éreas situadas entre los 3000 y 3800 metros de altitud, caracterizadas
por climas frescos y abundantes precipitaciones, suelen ser las que producen los
mayores rendimientos de este cultivo (Oropezaet al., 2021).

El origen de la oca se encuentraen laregion que abarca Puno y Cusco, donde se
haidentificado unagran diversidad de variedades, estas zonas destacan por tener
una produccion de oca superior a la de otras areas atoandinas, consolidandose
como centros clave de cultivo tanto en Pert como en Bolivia (Carpano, 2019).
En Per(, se han identificado 82 variedades de oca que pertenecen a diferentes
paises, de las cuales 50 son originarias de este pais (Chevez, 2024).
Caracteristicas Quimicas

La oca presenta una notable variedad en cuanto a formas y tamafios, o que es
indicativo de su rica composicion en metabolitos, entre sus componentes
principales se encuentran azUcares, almidon, minerales, proteinas y grasas
insaturadas, acompanados de metabolitos secundarios como carotenos, oxal atos
y saponinas,; ademas, este tubérculo contiene acidos como €l cafeico, cinamico
y vanilico, junto con una amplia gama de flavonoides y antocianinas, |la oca es
también una excelente fuente de vitaminas del complegjo B, vitamina C y otros
nutrientes esenciales, como e &cido L-ascérbico, vitamina A, tiamina y
riboflavina, entre otros (Ore et al., 2020).

Taxonomia

Laocase desarrollaen unaampliazonageogréfica que va desde Argentina hasta
Venezuela, y se cultivaaaltitudes que varian entre los 2000 y 4000 metros sobre
el nivel del mar; no obstante, su mayor adaptabilidad y rendimiento se
encuentran en atitudes de entre 3000 y 3900 metros (Castafieta et al., 2022).

La oca (Oxalis tuberosa), perteneciente al género Oxalis, es considerada la

especie méas importante dentro de este grupo desde un punto de vista econdémico,
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debido a su elevado contenido de proteinas, carbohidratos, mineralesy oxalatos
(Chocano, 2019). Este tubérculo ocupa €l tercer lugar en importancia en cuanto
a cultivo en los Andes, después de la papay € olluco; ademas, la oca tiene la
ventgja de poder ser cultivada en terrenos y a altitudes donde otros cultivos
alimentarios tienen dificultades para desarrollarse (Pico, 2022).

2.2.1.4. Composicion Fisicoquimica
Seguin Chocano (2019) la oca presenta la siguiente composicion proximal.
Tabla 1.

Composicion fisicoquimica de la oca

Componente oca (Oxalis tuberosa)

Humedad (g/100g) 86.79
Proteina (g/100q) 0.77
Extracto etéreo (g/100g) 0.47
Fibra cruda (g/100g) 0.78
Carbohidratos (g/100g) 1041
Cenizas (g/100g) 0.78
Fosforo (g/100g) 28.20
Hierro (g/100g) 12.53
Calcio (g/100g) 17.18
Cinc (g/100g) 1.79
Vitamina A (U1/100 g) 0.99
Vitamina B1 (mg/100 g) 0.05
Vitamina B2 (mg/100 g) 0.94
Vitamina B3 (mg/100 g) 1.09
Vitamina B12 (mg/100 g) 0.91
Vitamina C (mg/100 g) 39.68

*1 Ul vitamina C = 50 pg (0,05 mg) de vitamina C. 1 mg B12 = 1000 ug de

vitamina B12.

Fuente: (Quineche, 2018).

2.2.2. Aloevera (Aloe barbadensis Miller)

2.2.2.1. Origeny Ubicacion
Seguin diversos autores, €l nombre del género Aloe parece tener su origen en el
griego, donde significa "mar", ya que muchas especies de este género crecen
cerca del océano en su estado natural (Dominguez et al., 2022). Esta planta es
originariade Africa o de laregion norte del Nilo, y crece de manerasilvestre en
Sudafricay Kenia; ademés, su cultivo es comun en Venezuela, la cuenca del

Caribe, asi como en Texas, Arizonay Florida (Hadi et a., 2023).
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Estructura del aloe vera

Laplanta de sdbila esta formada por raiz, tallo, hojasy flores, siendo las hojas €
foco de atencién, estas crecen anivel del sueloy presentan unaformalanceolada
y dentada, 1o que les proporciona una defensa natural, la estructura de las hojas
esta compuesta por € exocarpio o corteza, recubierta por una delgada cuticula;
la corteza constituye aproximadamente entre el 20 y el 30% del peso total de la
planta y varia en su coloracion entre verde y verde azulado, dependiendo de
factores como la ubicacion, € climay lanutricion de la planta: en € centro de
la hoja se encuentra el parénquima, también llamado pulpa o gel, que representa
entre el 65y e 80% de la hojay entre la corteza y la pulpa se localizan los
conductos de aloina, unos canales longitudinaes de pocos milimetros de
diametro, através delos cuales fluye la savia de la planta, conocida como acibar
(Dominguez et a., 2022).

Composicion

En la composicion quimica del aloe vera se encuentran una variedad de
compuestos fendlicos, los cuales se agrupan principalmente en dos grandes
categorias. las cromonas, entre las que se destaca la aloensing, y las
antraquinonas, que pueden presentarse tanto en su forma libre como glicosilada
(). Dentro de este Ultimo grupo, se encuentran compuestos importantes como la
barbal oina, isobarbaloinay aloemodina (Affandi et a., 2023). Estos elementos
se localizan especificamente en la capa interna de las células epidérmicas de la
planta, y su funcion méas destacada es la de proporcionar un potente efecto
laxante, 1o cual convierte a aoe vera en un recurso natural conocido por sus
propiedades medicinales, especialmente en €l alivio del estrefiimiento (Carpano
et a., 2019).

Laaoina, que es un glicosido antraquinonico, se reconoce como el componente
principal del acibar de la planta, € cua es responsable de sus marcadas
propiedades |axantes. Este compuesto juega un papel esencia en €l sistema de
defensa del aloe vera, ya que es |o que la planta segrega para algjar a posibles
depredadores debido a su desagradable olor y sabor amargo, caracteristicas que
laprotegen eficazmente. Ademas de sus funciones defensivas, la aloinatambién
tiene un rol importante en laregul acion del proceso de transpiracion delaplanta,
especialmente en condiciones de el evada exposicion solar, 1o que permite que e

aloe vera se mantenga hidratado en climas calidos y aridos. (Rivero et a., 2023)
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Por otro lado, en € gel o mucilago que se encuentra en las hojas del aoe vera,
se identifican otros compuestos bioactivos relevantes, tales como polisacaridos,
glicoproteinas y aminoacidos. Este gel, que se caracteriza por ser incoloro e
insipido, constituye un elemento fundamental en las aplicaciones terapéuticas y
cosmeéticas de la planta, gracias a sus propiedades humectantes, regenerativasy
cicatrizantes. Ademas, la presencia de estos componentes aporta beneficios
adicionalesa aoe vera, incrementando su valor tanto en el ambito médico como
en laindustria de los productos de cuidado personal (Dominguez et a., 2022).
2.2.24. Variedades
a) Aloe arborescens Mill
Esta planta presenta un tallo erguido y bien desarrollado, que alcanza dturas
deentre 1y 3 metros. Sushojas son numerosas, dispuestas en formade rosetas
terminales y pueden variar desde una postura erecta hasta una extendida
deflexa, estas hojas tienen forma lanceoladay acuminada, con longitudes que
oscilan entre 50 y 60 cm, y un ancho en labase de 5 a7 cm., su color varia
desde un verde oscuro hasta un verde azulado, y los margenes de las hojas
presentan dientes curvados hacia adel ante, gue miden entre 3y 5 mm delargo,
con una separacion de 5 a20 mm entre ellos; lainflorescenciade la planta es
racimosa y generamente simple, esta planta ha sido exportada a numerosos
paises tropicales y subtropicales, donde se cultiva principalmente como

ornamental (Carpano et a., 2019).

NS

Figura 1. Aloe arborescens Mill
Fuente: (PlantNet, 2024)
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b) Aloe barbadensis Miller
Esta planta presenta un tallo erguido y bien desarrollado, que mide entre 30 y
40 cm de longitud, sus hojas son alargadas, carnosas y con un alto contenido
de agua, alcanzando aturas de entre 50 y 70 cm, en la base, |as hojas tienen
un ancho de5 a7 cm, y su color varia de verde oscuro a verde azulado; los
margenes de las hojas estan decorados con dientes curvados hacia adel ante,
gue miden de 3 a5 mm de longitud y estan espaciados entre 5y 20 mm, las
flores de la planta son tubulares, colgantes y de color amarillo; ademés, una

planta puede tener entre 12 y 16 hojas (Estupifian, 2022).

\ AR
! | Al

Figura 2. Aloe barbadensis Miller
Fuente: (Roger’s Gardens, 2024)
c) Aloeferos Mill

Este arbusto perenne posee un tallo que alcanza una atura de entre 2y 3
metros, sus hojas, dispuestas en forma de rosetas, son de color verde claro,
con una forma ovalada-lanceolada y miden entre 40 y 60 cm de largo, las
hojas presentan espinas tanto en las cimas como en los bordes, lo que les
proporciona una caracteristica defensiva; la inflorescencia se presenta en un
racimo erecto que puede llegar amedir 60 cm de altura, y susflorestienen un
perianto de aproximadamente 2,5 cm de longitud, con colores que varian
entre el rojo, amarillo o naranja (Estupifian, 2022).
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Figura 3. Aloe ferox Mill
Fuente: (Etsy, 2024)
d) Aloe succortina
Planta caulescente, con tallo erecto, corto; hojas en forma de rosetas,
lanceoladas, de color verde a gris-verde, en ocasiones con unas pocas
manchas blancas, dientes marginales de (2-4) mm, firmes, blancos,
distanciados hasta 10 mm. Flores de color rojo con dpice verde. Tépaloslibres
hasta |a base. (Estupifian, 2022)

Figura 4. Aloe succortina
Fuente: (Walker et al., 2015)

2.2.3. Almidon
El amiddn es una mezcla de dos polisacaridos. la amilosay la amilopecting, la
amilosa resulta de la condensacion de moléculas de glucosa mediante enlaces
glucosidicos 0-(1,4), formando largas cadenas lineal es que pueden contener entre
200 y 2500 unidades de glucosa, con pesos moleculares que pueden llegar hasta

un millén, este polisacérido, conocido como una a-D-(1,4)-glucana, es capaz de
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adoptar una estructura tridimensional en forma de hélice, donde cada vuelta
incluye seis moléculas de glucosa (Chocano, 2019).

La amilopectina, por otro lado, se diferencia de la amilosa debido a sus
ramificaciones, |0 que e otorga una estructura molecular que recuerda alaforma
deun arbol, las ramas estan conectadas a tronco central (similar alaestructurade
la amilosa) mediante enlaces a-D-(1,6), y se encuentran cada 15 a 25 unidades
lineales de glucosa; su peso molecular es considerablemente elevado, Ilegando
algunas fracciones a alcanzar hasta 200 millones de daltones, aunque también se
han reportado pesos en el rango de 300,000 a 500,000 (Oropeza et al., 2021). En
genera, los amidones contienen entre un 15% y 30% de amilosa, siendo € resto
amilopectina, en algunos cereales como el maiz, sorgo y arroz, existen variedades
[lamadas "cerosas’ que estan compuestas casi exclusivamente de amilopectina,
mientras que otras pueden contener hasta un 90% de amilosa; |a proporcion de
estos dos polimeros en los aimidones esta determinada por factores genéticos
propios de cada producto (Acurio et al., 2023).

Tabla 2.

Caracteristicas de algunos almidones comunes.

Tipo Amilopectina (%)  Amilosa (%) Tamafo
Maiz 73 23 5a25pum
Maiz amilaceo 20-45 55-80 5a25um
Papa 78 22 5a100 pm
Arroz 83 17 5ab55um
Yuca 82 18 5a35um
Maiz céreo 99-100 0-1 5a25um
Sorgo 99 - 100 0-1 5a45 um
Trigo 76 24 11 a4l pym
oca 71 29 20229 uym
Mashua 73 27 5a10 um

Fuente: (Badui, 1995 citado por Quineche, 2018)
2.2.3.1. Usosde almidon
El amiddn es un agente aglutinante y espesante ampliamente utilizado en la
industria alimentaria, especialmente en la elaboracién de pudines, sopas, salsas,
alimentos para bebés, productos de panaderia, mayonesas, entre otros; €
almidon de maiz es e principal tipo de amidon comestible y se considera una
materia prima fundamental parala produccion de jarabes de amidén y glucosa,
ademas, la amilosa, uno de los componentes del amidon, se emplea como

recubrimiento protector para frutas como los détiles y frutas desecadas o
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2.2.3.2.

glaseadas, |0 que evita que se adhieran entre si; la capacidad de la amilosa para
formar geles estables |a hace especia mente adecuada para su uso en pudinesy
salsas instantaneas, también, las peliculas de amilosa se utilizan en € envasado
de aimentos como café y té instantaneos, por su parte, la amilopectina es
utilizada extensamente como espesante, estabilizante y adhesivo en unavariedad
de productos alimenticios, destacando su importancia como ligante en diversas
aplicaciones (Dazaet al., 2022).

Obtencion de almidon

El amiddn, como ingrediente y aditivo, tiene un uso extendido en la produccion
de una amplia variedad de alimentos, por esta razén, se obtiene de manera
industrial a partir de diversas fuentes, siendo el maiz la mas comun, el método
de extraccion, conocido como molienda himeda, comienza con la limpieza de
los granos, seguidos por un proceso de maceracion en agua a unatemperatura de
50°C durante un periodo de 24 a 48 horas, en esta etapa, puede afiadirse entre un
0.1% y 0.2% de anhidrido sulfuroso como agente antimicrobiano; durante la
maceracion, e producto absorbe agua hasta alcanzar entre un 45% y 50% de
contenido, lo que ablanda los granos y facilita su trituracion; alo largo de este
proceso, € germen de maiz se separa y se recupera mediante flotacion o
utilizando un sistema de hidrociclones (Hernandez & Rios, 2023).
Posteriormente, la suspension resultante se muele y se filtra, permitiendo la
separacion del amidon de las proteinas por medio de sus diferencias en
densidad. La fraccion que contiene e amidén se somete a un proceso de
purificacion para reducir su contenido proteico a menos del 0.3%. Finalmente,
el amiddn se concentray se seca mediante un tambor rotatorio o un secado por
aspersion. (Oropezaet a., 2021).

Tabla 3.

Rendimiento de almidon de diferentes raices y tubérculos andinos.

Tubérculo/ Raiz Rendimiento (%)
oca 14
Meélloco 7.17
Mashua 4.61
Zanahoriablanca 16.2
Papa 16.1

Fuente: Espin et al., (1999) citado por Quineche (2018)
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2.2.4. PedliculasBiodegradables

La American Society for Testing and Materials (ASTM) define a los materiales

biodegradables como aquellos capaces de degradarse en compuestos tales como

diéxido de carbono, metano, agua, biomasa o0 sustancias inorganicas. Esta

descomposicion ocurre gracias a la accion enzimatica de microorganismos y

puede ser evaluada a través de pruebas estandarizadas durante un tiempo

determinado, bajo condiciones controladas de depdsito (ASTM, 2005), segin lo

citado por Quineche (2018).

L os polimeros bi odegradables se clasifican en cuatro grupos principales:
Polimeros naturales. Son aguellos polimeros que se encuentran en la
naturaleza, obtenidos de fuentes animales o también de vegetales, como las
proteinas, la celulosay & amidon.

Polimeros naturales modificados o sintetizados mediante procesos quimicos
convencionales a partir de monémeros hioldgicos renovables. Ejemplos de
estos son los polialcanoatos y € acetato de celulosa.

Materiales compuestos. Se caracterizan por la incorporacion de particulas
biodegradabl es, tales como a midon, cel ul osaregenerada o gomas naturales, en
matrices de polimeros sintéticos, dando lugar a sistemas mixtos como las
combinaciones de almidon con poliestireno o amidon con policaprol actona.
Polimeros sintéticos: Abarcan unaampliavariedad de materiales, entre los que

seencuentran los poliésteres, las poliesteramidasy |os poliuretanos, entre otros.

2.2.5. Plastificantes

Un plastificante es una sustancia que se aflade a un material pléastico o elastomero
con e proposito de incrementar su flexibilidad y facilitar su proceso de
transformacion. La incorporacion de un plastificante puede reducir la viscosidad
del materia en estado fundido, disminuir la temperatura de transicion vitrea y
reducir el médulo elastico del material fundido (Quineche, 2018).

De acuerdo con lanormativa ASTM D-883, un plastificante es un material que se
agrega a un plastico para facilitar su procesamiento y mejorar su flexibilidad o
capacidad de deformacion. Al afiadir un plastificante, se pueden observar
reducciones en la viscosidad del pléstico en estado fundido, asi como en su
modulo de elasticidad y temperatura de transicion vitrea, lo que mejora sus

propiedades de manejo y procesamiento.
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2.2.6.

2.2.7.

Entre los plastificantes mas comunmente utilizados se encuentran los polioles,
siendo € glicerol o glicerinalos mas destacados. Andersen también documento €l
uso de otros plastificantes como e etilenglicol, propilenglicol, butanodiol,
sorbitol, manitol, arabitol, monoglicéridos, diglicéridos, asi como derivados del

propanodiol, hexanodiol y alditol (Singh, 2024).

Glicerol

El glicerol esun compuesto quimico esencia que se obtiene principa mente como
un subproducto en la industria oleoquimica. Por otro lado, la glicerina es €
nombre comercial que se le da a las mezclas que tienen un ato contenido de
glicerol (Posada-Duque, 2020).

Las mezclas que contienen glicerol suelen presentar un aspecto morfol 6gico suave
y uniforme. En teoria, deberian mostrar una apariencia fina homogénea, lo cual
es un indicador claro de que € amidon ha sido correctamente plastificado
(Charro, 2021).

Influencia de la gelatinizacion y del plastificante en las caracteristicas del
almidon

El aimidén termoplastico se obtiene a partir del amidon nativo mediante la
desestructuracion de sus granulos y un proceso de plastificacion, en e cua €
materia adquiere unamatriz uniforme como resultado de larupturade los enlaces
de hidrégeno intermoleculares propios del almidén; este fendmeno facilita la
interaccion entre e amidon y € plastificante incorporado, promoviendo la
formacion de nuevos enlaces de hidrégeno que confieren caracteristicas
termoplasticas a sistema (Suarez, 2021).

La plastificacion del amidon se acanza mediante la adicion de un plastificante
apropiado, combinada con la aplicacién de calor y un proceso continuo, como la
extrusion, lo que posibilitalaformacion de unafase fundida uniforme; el nivel de
gelatinizacion del amidon esta condicionado tanto por la naturaleza y
concentracion del plastificante como por las condiciones operativas del proceso,
entre las que se incluyen e esfuerzo cortante, laviscosidad del sistema en estado
fundido, € tiempo de procesamiento y la temperatura aplicada (Oropeza et 4.,
2021)..
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I11. MATERIALESY METODOS
3.1. MATERIA PRIMA
almidon de oca (Oxalis tuberosa)

gel de doe vera (Aloe barbadensis Miller)

3.2. OTROSINSUMOS
gliceral (Q.P.).

3.3. EQUIPOS, MATERIALESY REACTIVOS
3.3.1. Equipos
Destilador de Agua
Marca: Barmstead
Modelo: D119111
Pais: Estados Unidos
Balanza Andlitica Digital
Marca: Precisa
Modelo: LX220ASCS
Serie: 321L X7000587
Agitador Magnético
Marca: Intllab
Modelo: Ms-500 Magnetic Igv).
Bafio Maria
Marca: Cole Parmer
Modelo: 8892
Lavador Ultrasonido
Marca: Branson
Modelo: CPX-5800H-E
Serie: B1C021510500B
Estufa
Marca: Barnstead Thermolyne
Pais: Estados Unidos
Incubadora
Marca: P — Selecta.
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Modelo: 206.

Pais. Espafia

Refrigerador

Marca: Phillips

Pais: Peru.

Colorimetro

Marca: KonicaMinolta Sensing Inc.
Modelo: CR-400

pH-Metro

Marca: Record

Capacidad: 7.5 litros.

Pais: Peru.

Refractometro de marca

Marca: Rudolf Research Analytical
Pais: Estados Unidos
Espectrofotdmetro Digital de UV- Visible
Marca: Unico

Modelo: SQ 2800

TexturoOmetro

Marca: Brookfield

Modelo: CT3 - 4500
Determinador de Muestras

Marca: Leco

Modelo: CHN 6283C

Analizador de Fibra

Marca: Foss

Modelo: FIBERTEC 1023

3.3.2. Materiales
V asos de Precipitados de 50 ml., 100 ml. y 250 ml.
Espétulas de Laboratorio.
Bandgjas acrilicas de 20 cm. x 20 cm. de 3 mm.

Varilladevidrio.



3.3.3. Reactivos

Agua Destilada.

Eter de Petroleo AR
Etanol al 99%.

Hidréxido de Sodio (NaOH) a 1 M.
Fenolftaleinaa 0.1%.
Solucion de Yodo al 0.2%.
Acido Acéticoa 1 M..
Azul de Coomassie.
Etanol.

Acido fosférico.

Nitrito de Sodio.

3.4. METODOSDE ANALISIS
3.4.1. Caracterizacion de oca (Oxalis tuberosa)

34.1.1.

Andlisis Quimico Proximal

A. Humedad
El contenido de humedad se determiné aplicando € método de desecacién
en estufa establecido por la Norma Técnica ITINTEC 205.037 (1974), €
cual incluyo e pesado inicia de las placas vacias en una balanza analitica;
seguidamente, se dispusieron 10 g de muestra en dichas placas y se
sometieron a secado en estufa a 105 °C hasta obtener masa constante;
concluido el secado, las muestras se colocaron en un desecador durante
aproximadamente 15 minutos para su enfriamiento, traslo cual serealizd un
nuevo pesado, permitiendo calcular €l porcentgje de humedad mediante la

formula correspondiente.

('“1 - "JE
%H =———x100
I

4, = Peso de la placa més muestra.
F, = Peso de la placa mas muestra seca

m = Peso de lamuestra.
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B. Grasa
(Método de Soxhlet — AOAC, 1989) Primero se pesaunacantidad especifica
de lamuestra seca (3 gramos). Luego, esta muestra se coloca en un dedal de
celulosay seintroduce en un vaso de extraccion donde se afiade un solvente.
A continuaciéon, se programa € equipo para redlizar € proceso de
extraccion, el cual incluye un lavado de 10 minutos, unarecuperacion de 45
minutos, un enjuague de 10 minutos y un secado de 5 minutos.
Seguidamente, se gjustan los controles del equipo para cada una de estas
etapas. Finalmente, |0s vasos de extraccion se secan a una temperatura de
100°C durante una hora. Una vez seco, se pesa nuevamente el vaso con la
muestra para determinar la cantidad de grasa extraida y cacular €
porcentaje de grasa presente en lamuestraoriginal por medio delasiguiente
ecuacion:

_mg )

100
(M) *

%8

m (grasa): (Peso de matraz y grasaen g.) — (Peso de Matraz Vacio en g.)

m (M): Peso de masainicia en g.

C. FibraDietaria Total

(Método AOAC 991.43, AOAC 32-05.01, AOAC 985.29) El procedimiento
para la determinacion de fibra dietaria comienza con la preparacion de los
reactivos. Para el buffer fosfato 0.08 M a pH 6.0, se disuelven 1.4 g de
fosfato dibasico de sodio y 8.4 g de fosfato monosodico de sodio en agua
destilada, gjustando e pH a 6.0. Para € hidréxido de sodio (0.275 N), se
disuelven 2.7 g de NaOH en agua destilada y se afora a 250 mL. Para €l
&cido clorhidrico (0.325 N), se diluyen 10 mL de HCI concentrado en agua
destilada hasta obtener 1 L.

En e proceso de secado del célite, se pesan los crisolesy se agregan 0.5 g
de cédlite, registrando los pesos. Luego, |os crisoles con célite se colocan en
un horno a 130°C durante 3 horas. Después de enfriar, se pesan nuevamente
los crisoles junto con € cdlite.

Para obtener la fibra dietaria, se agrega 1 g de muestra desgrasada en cada

placa(Placaly Placa 2 en caso sea para unasolarepeticion, esto dependera
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de las repeticiones que se establezcan para la elaboracion del andlisis),
registrando |os pesos. Luego, se agrega 50 mL de buffer fosfato pH 6.0y 50
uL de enzima a-amilasa a cada frasco. Los frascos se tapan con papel
aluminio y se colocan en bafio maria con agitacion a 80°C por 30 minutos.
Después, se enfrian los frascos con agua destilada hasta vaciar 10 que se
pegd en las paredes. Posteriormente, se mide €l pH y se gusta a 7.5 con
NaOH 0.275 N, se agrega 100 pL de proteina proteasa a cada frasco y se
colocan nuevamente en bafio maria con agitacion a 60°C por 30 minutos. A
continuacion, se enfrian los frascos con agua destilada y se mide € pH
gjustéandolo a 4.4 — 4.6 con HCI 0.325 N. Asi, se agregan 200 pyL de
amiloglucosidasa y finamente se colocan los frascos a bafio maria con
agitacion a60°C por 30 minutos junto al alcohol (usado para FDT).

Parala Fibra Dietaria Total se comienza agregando 280 mL de alcohol de
96° a60°C y dejando reposar durante 1 hora. Luego, se humedece € célite
con acohol de 78° y se monta € equipo, manteniendo una succion suave
para transferir cuantitativamente el precipitado y la suspension de cada
frasco a su crisol respectivo. Posteriormente, se lavan los residuos con
alcohol de 78°, luego con alcohol de 96° y finalmente con acetona. Los
frascos se llevan a estufa durante 12 horas a 105°C, luego se colocan en una
campana para enfriar. Finalmente, se determinan las cenizas (Placal) y las

proteinas (Placa 2). Utilizando las siguientes formulas:

Formula para célculo de Blanco (B):

_ BH, + BK,

— kB
2

BR = Residuo del Blanco
BP = Proteinas del Blanco BR1
BA = Cenizadd Blanco BR>
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Formulapara calculo de FDT:

Ry + Koy
() -r-c-s

(5)

%F =

R1 = Peso del Residuo 1 dePlacal

Rz = Peso del Residuo 2 de Placa 2

P = Peso de Proteinade Ry

C = Peso de Cenizas de Rz

B = Peso de Blanco

Placaly Placa 2 = Pesos de Muestra Inicia

D. Cenizas
Para determinar €l porcentge de cenizas en una muestra, siguiendo la
Norma Técnica ITINTEC 205.038 (1974), se pesa un crisol vacio y se le
anaden entre 3 y 4 gramos de muestra. Antes de introducir €l crisol en la
mufla, se recomienda quemar parcialmente la muestra en una cocina
eléctrica durante 15 minutos para evitar la expansion de olores
desagradables y & ensuciamiento de la mufla. Luego, se coloca d crisol en
la muflay se calienta a 600°C durante 2 horas y media. Después de este
tiempo, seretirae crisol delamuflay se dgaenfriar durante 15 minutos en
un desecador. Finalmente, se pesa nuevamente € crisol con las cenizas'y,
mediante un calculo especifico, se determina el porcentgje de cenizasen la
muestra original.
(K- F)

o _ . .
Yoo T X100 x 100—H

4, = Peso del Crisol més las cenizas

- = Peso del Crisol

F = Pesoinicia de la porciéon de muestra
H = Humedad de la Muestra (%)

38



E. Proteinas

Para |la determinacién de proteinas mediante el método Dumas, se prepard
el instrumento siguiendo € manual del operador y se determiné e espacio
en blanco ingresando 1,0000 g de muestra con € nombre "Blank",
seleccionando 10 réplicas e iniciando la secuencia de andlisis. Al menos
cinco resultados establecieron e espacio en blanco, asegurando una
precision del nitrégeno inferior a 0,001%. Luego, se calibré o corrigio la
deriva pesando aproximadamente 0,25 g de un compuesto puro de
calibracion (EDTA, fenilaanina, etc.) en papel de aluminio, sellandolo si
fue necesario. Se ingreso la masa y la identificacion en € sistema, se
transfirio lamuestraal carrusel y serepitio el procedimiento a menos cinco
veces por cada muestra de calibracion o deriva, garantizando precision y
confiabilidad en e andlisis.

F. Carbohidratos
Se determina por diferencia:
[C; = 100% — (H + P in +G + F +C )]

3.4.1.2. AnalisisFisicoquimico
A. Determinacién de pH
La determinacion se realizd conforme a método potenciométrico AOAC
981.12 (2000), empleando un pH-metro digital, mediante la medicion
directadel pH por inmersion del electrodo en la solucion de la muestra.

B. °Brix (Solidos Solubles Totales)
Se determina segin e método 923.12 de la AOAC (2000) usando
refractometro digital. Se depositan 3 gotas de las muestras en €
refractometro y se procedi6 alecturar.

C. Determinacion de Acidez Titulable
Se determina por titulacion potenciométrica usando la metodologia AOAC
(1995). El é&cido oxdlico es € gque predominaen la oca, razén por laque los
resultados de acidez titulable se expresan en cantidad de &cido oxdlico, la
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disminucion de la acidez se relaciona con € aumento de solidos solubles
(Palate, 2013).
Se aplicalasiguiente férmula:

% a = 0

v, W)

(Vg J§ ) (Fe )no
¢

Vy : Volumen de NaOH gastados (ml.)

N : Concentracion de Solucién de NaOh utilizado (0.1 mol/L)

F, : Masa molar equivalente del acido organico que predomina en la

muestra (g/eq)
{J: Masa delamuestra(g. o ml.)

3.4.2. Caracterizacion de gd de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
3.4.2.1. Analisis Quimico Proximal
M etodol ogiayadescritaen lacaracterizacion quimico proximal delaoca (Oxalis

tuberosa).

3.4.2.2. Andlisis Funcional
A. Determinacion de pH
La determinacion se efectué de acuerdo con el método potenciométrico
AOAC 981.12 (2000), utilizando un pH-metro digital, mediante la medicion
directadel pH por inmersion del electrodo en la solucion de la muestra.

B. Determinacion de Viscosidad Reolégica

Las medidas reoldgicas se obtuvieron utilizando un Redmetro Digital R/S

Plus modelo BROOKFIELD R/S-CC, € cua es controlado por medio de una

computadora que permite regular con precision la temperatura, € esfuerzo

cortante y la velocidad de deformacion. Para garantizar la fiabilidad de los

resultados, |os experimentos fueron realizados por duplicado, asegurando que

en cada repeticion se utilizara una nueva muestra.

La caracterizacion del flujo del gel se llevd a cabo mediante una curva de

flujo especifica, lacua const6 de cuatro etapas bien definidas:

1. Se establecio un periodo inicial de 60 segundos en e que se aplico un
gradiente de velocidad de deformacion de 1 s, con € propésito de

eliminar e comportamiento tixotropico de la muestra 'y permitir que, a
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partir de ese punto, € esfuerzo cortante se volviera independiente del
tiempo.

2. En una etapa de 60 segundos, € gradiente de velocidad fue incrementado
progresivamente desde 1 hasta 100 s2, registrandose 15 puntos durante
estafase delacorrida.

3. Laterceraetapa consistio en mantener €l gradiente de vel ocidad constante
en 1 s durante 60 segundos adicionales.

4. Laultima fase de la prueba también tuvo una duracion de 60 segundos 'y
consistio en una reduccion progresiva del gradiente de velocidad desde
100 hasta 1 s1, registrandose nuevamente 15 puntos a lo largo de la
corrida. Con € fin de asegurar la precision y reproducibilidad de los datos
obtenidos, cada una de estas curvas fue g ecutada por duplicado para cada
temperatura analizada.

Adicionalmente, siguiendo las recomendaciones del fabricante y para

garantizar que la temperatura de operacion se mantuviera estable, las

muestras fueron dejadas en reposo dentro del redbmetro durante un lapso de 5

minutos previos a inicio de cada corrida experimental .

Determinacion de Actividad Antioxidante

Se agregaron 5 mL de una solucion metandlica a 80 %, acidificada con HCI
2N hasta un pH de 2, a 0.05 g de muestra. Las muestras fueron sometidas a
agitacion en vortex durante 10 segundos, seguidade un proceso de sonicacion
por 30 minutos. Para el andlisis, se colocaron en una microplaca una curva de
calibracion, un blanco y el sobrenadante de cada muestra, afiadiendo 10 pL
por triplicado. La solucion de DPPH (1 mM) en metanol se prepard
disolviendo 4 mg de DPPH en 10 mL de metanol. Posteriormente, las
muestras fueron incubadas durante 30 minutos a temperatura ambiente y en
condiciones de oscuridad. Lamedicion serealizo en un lector multimodal. La
concentracion de DPPH remanente (no reaccionado) se determiné mediante

|a absorbanciaa 515 nm.
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3.4.3. Caracterizacion de almidon de oca (Oxalis tuberosa)
3.4.3.1. Analisis Quimico Proximal
Metodol ogiayadescritaen lacaracterizacion quimico proximal delaoca(Oxalis

tuberosa).

3.4.3.2. AnalisisFuncional
A. Pruebade Amilografia

Bajo el Método Oficia dela AACC, se mide con una bureta graduada un
volumen de 450 ml de agua destilada y se determina la humedad de la
muestra de almidon a utilizar. Posteriormente, se pesaron 80 g de amidén,
los cuales se colocaron en un matraz a gue se afiadié de manera progresiva
el volumen de agua previamente determinado, realizando una agitacion
continuacon € fin de evitar laformacion de grumosy asegurar la obtencién
de una suspension uniforme, manteniendo una fraccion del agua en la
bureta; una vez alcanzada la completa dispersion del amidén, la mezcla
homogénea se transfirido a un cilindro de caentamiento, y e materia
residual adherido al matraz se enjuago con €l aguaretenidaen labureta para
luego incorporarlo a mismo cilindro; seguidamente, se introdujo el sistema
de agitacion y se dio inicio a proceso de calentamiento bajo condiciones
iniciales de 30 °C y una tasa de incremento térmico de 1,5 °C/min,
registrandose a finalizar el ensayo la curva de comportamiento y latablade
resultados correspondientes, que incluyeron las Unidades Brabender (UA),
latemperatura (°C) y e tiempo (min).

B. Viscosidad Reologica

Las medidas reolgicas se obtuvieron utilizando un Redmetro Digital R/S
Plus modelo BROOKFIELD R/S-CC, € cua es controlado por medio de
una computadora que permite regular con precision la temperatura, €l
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion. Para garantizar la
fiabilidad de los resultados, los experimentos fueron realizados por
duplicado, asegurando que en cada repeticién se utilizara una nueva
muestra.

La caracterizacion del flujo del gel se llevd a cabo mediante una curva de

flujo especifica, lacua const6 de cuatro etapas bien definidas:
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1. Se establecio un periodo inicial de 60 segundos en e que se aplicd un
gradiente de velocidad de deformacion de 1 s, con € proposito de
eliminar e comportamiento tixotropico de la muestray permitir que, a
partir de ese punto, el esfuerzo cortante se volviera independiente del
tiempo.

2. En unaetapade 60 segundos, €l gradiente de velocidad fue incrementado
progresivamente desde 1 hasta 100 s?, registrandose 15 puntos durante
estafase delacorrida

3. La tercera etapa consistio en mantener el gradiente de velocidad
constante en 1 s'* durante 60 segundos adicionales.

4. Ladultimafase de la prueba también tuvo una duracién de 60 segundosy
consistio en una reduccion progresiva del gradiente de velocidad desde
100 hasta 1 s%, registrandose nuevamente 15 puntos a lo largo de la
corrida. Con €l fin de asegurar laprecisiony reproducibilidad delos datos
obtenidos, cadaunade estas curvasfue g ecutadapor duplicado paracada
temperatura analizada.

Adicionalmente, siguiendo las recomendaciones del fabricante y para

garantizar que la temperatura de operacién se mantuviera estable, las

muestras fueron dejadas en reposo dentro del redmetro durante un lapso de

5 minutos previos a inicio de cada corrida experimental.

indice de Solubilidad en Agua (ISA), Indice de Absorcion de Agua
(IAA) y Poder de Hinchamiento

Siguiendo la metodologia propuesta por Anderson et al. (1969), citada por
Contreras et al. (2013), se emplearon tubos de centrifuga previamente secos
y pesados, en los cuales se afiadieron 1,25 g de amiddn en base seca (Pm)
y 30 mL de agua destilada precalentada a 60 °C, procediéndose a su
agitacion; posteriormente, las muestras fueron colocadas en un bafio Maria
a 60 °C durante 30 minutos, con una nueva agitacion a los 10 minutos de
iniciado e calentamiento, tras lo cual se centrifugaron a temperatura
ambiente a 4900 rpm durante 30 minutos; finalizada la centrifugacion, el
sobrenadante se decant6 inmediatamente y se registré su volumen (V), de
donde se tom6 una aicuota de 10 mL que fue transferida a un vaso de

precipitados de 50 mL previamentetarado y secadaen estufaa70 °C durante
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12 horas, determinandose finalmente la masa del tubo de centrifuga con el

gel (Pg) y ladd vaso de precipitados que contenia los solidos solubles (Ps).

I P dg (g) x Vi d § (m)x10
S P d It M (9)
L __ P d6
P d ik M ()
Eo(q) = P d G (9
W=7 1m @-P d S @

D. Determinacion del Porcentaje de Amilosay Amilopectina (%)
Brevemente, se pesaron 0.1 g de la muestra en un matraz volumétrico de
100 cmB y se afadieron cuidadosamente 1 cm? de etanol al 99% y 9 cm3 de
solucion de hidroxido de sodio 1 M. Los contenidos se mezclaron
completamente y la solucion de muestra se calenté durante 10 minutos en
agua hirviendo para gelatinizar el aimidén. Después de enfriar, la solucion
se completd hasta la marca con agua destilada y se agito vigorosamente.
Cinco (5) cm? de la solucion de almidon en matraces volumétricos de 100
cmB se trataron con 1.0 cm?3 de &cido acético 1M y 2.0 cmB de solucién de
yodo. La solucién se diluyé hasta € enrase con agua destilada y se ley6 la
absorbancia mediante espectrofotdbmetro a 620 nm. Los contenidos de

amilosay amilopectina se calcularon utilizando las ecuaciones:

C d A (%) =3,06xa x 20
C d A (%) = 100% — % C d A

3.4.4. Caracterizacion de Pdliculas Biodegradables
A. Pruebade Espesor
Se determind el espesor utilizando un micrémetro digital electrénico (ZAAS
Precision). Se midieron 10 puntos seleccionados a azar en la pelicula. La
densidad aparente de la pelicula se obtuvo apartir del espesor promedio tanto

en mm como gm, un area conocidade lapeliculay lamasadelapelicula. La
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densidad determinada corresponde a la media de a menos diez
determinaciones, utilizando un vernier digital para medir en mm y un

micrémetro para obtener valores en gm.

Prueba de Solubilidad

Lasolubilidad de la pelicula en agua se determind seguin (Soazo et al., 2013)
citado por (Pérez et al. 2016). Brevemente, se secaron peguefias piezas de las
peliculas (15 x 7.5 m <) en un horno a 70 °C hasta peso constante para
obtener €l peso seco inicia de la pelicula. Luego, la pieza de pelicula se
coloco en un tubo de centrifuga con 10 ml. de agua destilada.
Posteriormente, los tubos se agitaron a 240 rpm en una plataforma de
agitacion durante 24 h a 25 °C. Después de lainmersion, los solidos restantes
se secaron en € horno a 70 °C hasta peso constante para determinar € peso
delamateriasecano disueltaen agua. Lasolubilidad, expresada como solidos
solubles (%), se determind a partir de la ecuacion, realizando € andlisis por
triplicado:

(lq'i 5 I ! - ||1'i 5 I )
||1'i 5 I !

Soli & (%) =100 x

Prueba de Permeabilidad al Vapor de Agua

La permeabilidad a vapor de agua (PVA) se determind segin e método
establecido por la norma ASTM E96-05 empleado por (Caldas, 2019),
realizando los ensayos en triplicado para cada tratamiento. Antes de iniciar
las pruebas, los films fueron acondicionados a un 64% de humedad relativa
(HR) durante 48 horas en una campana que contenia una solucion saturada de
NaNQO:;.

Se utilizaron vasos de vidrio con un didmetro interno de 4.25 cm, un didmetro
externo de 4.7 cm y una profundidad de 4.5 cm. Dentro de estos, se coloco
cloruro de calcio (HR 0%), dgjando un espacio de 6 mm medido desde €l
borde superior. El film se colocd sobre € vaso, se sellé e borde con silicona
para garantizar la hermeticidad y se pesd € conjunto cada 24 horas durante
un total de 96 horas, con & conjunto en una campana de desecacion a 25 °C

y 54% HR. Los datos de peso obtenidos se graficaron en funcion del tiempo
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para obtener la Velocidad de Transmision de Vapor de Agua (VTVA)

mediante |a ecuacion:

Donde:
» Afr: Variacion de Peso con el paso del tiempo (g.)
= . Tiempo entre lecturas (h)

= A: Areaexpuestade pelicula (mm?)

Lapermeabilidad a vapor de agua (PVA) se calcul6 utilizando la ecuacion:

; V
I = AP e

Donde:
= VTVA: Veocidad de Transmisiéon de Vapor de Agua
= AF: Variacion de Presion de Vapor de Agua en camara (kPa)

= ¢ Espesor (mm.)

Prueba de Compresion

La prueba de compresion se empled utilizando € texturébmetro marca
BROOKFIELD LFRA 1500 con tipo de sondaTA39 - 2 mm D, 20 mm/L, de
extremo plano. Se aseguré por completo la pelicula dentro de un cubo hueco
de 10 cm. por lado para ser medida la compresion tras cada reporte emitido

por €l programa propio de la marca Brookfield.

Prueba de Biodegradabilidad

La evaluacion de la biodegradabilidad de las peliculas biodegradables se
realizO0 siguiendo los procedimientos establecidos en la norma 1SO
20200:2015 y empleados por (Afshar et al., 2025).

Inicialmente, se prepararon muestras cuadradas de las peliculas
biodegradables, con dimensionesde 5 cm x 5 cm y un espesor en el rango de

5 um a 20 um. Cada muestra fue pesada para obtener la masa inicial,
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utilizando una balanza analitica con precision de 0,001 g. Posteriormente, las
muestras fueron enterradas en bandgas llenas de compost, con
aproximadamente 400 g de suelo tratado con caracteristicas adecuadas de
humedad (alrededor del 55-60%) y pH entre 6y 8.

L as bandejas con las muestras fueron col ocadas en una camara de incubacion
a una temperatura controlada constante de 58 + 2°C durante un periodo total
de 15 dias por intervalos de dos dias. Durante este tiempo, se reaizaron
mediciones de la pérdida de masa cada dia. En cadainterval o establecido, se
extrgeron cuidadosamente las muestras, eliminando residuos de suelo
adherido, y se pesaron nuevamente para determinar lamasafina. La pérdida
de masa se calcul6 restando la masa final obtenida de la masa inicid, y €

porcentaj e de biodegradacion se determiné mediante la formula

M I - M F
%d B on = W m x100%
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3.5. METODOL OGIA

3.5.1. Variables

3.5.1.1. VariableIndependiente
Porcentgje de gel de aloe vera[2 — 4%].
Porcentagje de almidon de oca [3 — 5%).
Temperatura de Secado [40 — 40 °C].

3.5.1.2. Variable Dependiente
Prueba de Espesor de las peliculas biodegradables [ ].
Prueba de Solubilidad de las pelicul as biodegradables [%0].
Prueba de Permeabilidad al Vapor de Agua de las peliculas biodegradables
[g.m /h.m*k ].
Prueba de Compresion de las pelicul as biodegradables [N].
Prueba de Biodegradabilidad de las peliculas biodegradabl es [%0].

3.5.2. Poblaciény Muestra

Pablacion

> Lavariedad de oca amarilla proveniente del mercado “La Perla” ubicado en
Av. Pardo S/N, Chimbote.

» Lapoblacion para sébilade variedad Aloe barbadensis Miller seré proveniente
del C.P.M. Huambacho “La Huaca”, Samanco.

Muestra

» Las muestras de oca de variedad amarilla obtenidas en el mercado “La Perla”
ubicado en Av. Pardo S/N, Chimbote, estas muestras deben poseer un tamario
uniforme de calibre mediano con buena calidad en rubros como su textura 'y
color. Cabe recalcar que estas muestras deben encontrarse libres de
magulladuras, golpes o de presencias de plaga. Sumando asi un total de 20 kg.

> El aloe verade variedad Aloe barbadensis Miller del C.P.M. Huambacho “La
Huaca”, Samanco, deben poseer un tamafio uniforme caracteristico de 30 cm.
con buena calidad en rubros como su textura, olor, color y aspecto general.
Cabe recalcar que estas muestras deben encontrarse libres de magulladuras,
golpes o de presencias de plaga.

> El glicerol obtenido de la empresa “ORFALAB” ubicada en la Av.
Emancipacion 553 — Cercado De Lima Int. 201.
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3.5.3. Proceso de obtencion de peliculas biodegradables de almidon de oca (Oxalis
tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
3.5.3.1. Obtencion del almidon de oca (Oxalis tuberosa)

Extraccion dealmidén de oca

v
Sdleccion
Aaqua —” Lavado
2
Cuchillos de acero Corte
v
Sumergido en aguadestilada .| Primera Molienda (licuado)
(1kg/L)
v
Gasalmala —* Filtrado 1 (Muselina)
v
Sumergido en agua
deﬂilgda (1kga/\ga) | Segunda Molienda (licuado)
v
Gasaimalla —» Filtrado 2 (Museling)
v
7°C x 24h Decantacion 1
v
Lavado
v
x 3h Decantacion 2
v
40°C x 24h Secado
v
100( ) Tamizado

Figura 5. Extraccion de almidon de oca
Se seleccionalaocacon el mejor aspecto para obtener un ato aporte de almidon.
Luego, se lava cuidadosamente para eliminar impurezas y suciedad superficia
gue puedan afectar las etapas posteriores. A continuacion, se corta la oca para
facilitar sumanipulaciény eficienciadurante el proceso de molienda. Laprimera
molienda o licuado transforma los pedazos de oca, y posteriormente se filtran
usando muselina para separar € almidon de los sdlidos restantes. Los solidos
retenidos tras este filtrado se someten a una segunda molienda, seguida de un
segundo filtrado con muselina para separar nuevamente el liquido de los solidos.
El liquido obtenido se degja decantar a 7°C durante 24 horas. Tras este periodo,
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seredlizaunlavado y serepite un segundo decantado durante 3 horas adicionales
paraasegurar la purezadel almidon sedimentado. Finalmente, € almidon se seca

a40°C durante 24 horas y se tamiza para obtener un polvo fino y uniforme.

3.5.3.2. Extraccion del gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Extraccion de gdl de aloevera

A4

Seleccion
v
Pesado
v
Agua —» Lavado
v
Desinfeccion
v
Corte
v
Desyodado

v

Eliminacion de cuticulasy _,) Pelado
epidermis 7

Obtencion del gel

100 ppm NaCIO —»

Eliminacion de puntasy _ )
bordes

Figura 6. Obtencion de gel de aloe vera

La aloe vera se selecciona cuidadosamente para asegurar un buen contenido de
gel. Luego, se pesapara determinar la cantidad que seva autilizar y € volumen
de gel que se puede obtener. Posteriormente, se lava con agua para eliminar
cualquier rastro de suciedad presente en las hojas. Unavez limpias, las hojas se
desinfectan sumergiéndolas en una solucién de 100 ppm de hipoclorito de sodio
(NaClO). A continuacién, se cortan en secciones parafacilitar el pelado, seretira
el yodo eliminando las puntas de las hojas, y se procede a pelarlas retirando las
cuticulas y la epidermis. Finalmente, se extrae el gel de aloe vera de las hojas
peladas.
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3.5.3.3. Elaboracion delas Peliculas Biodegradables

Extraccién de almidon de oca

Agua —»

v

Seleccion

v

Lavado

v

Cuchillos de
acero

Corte

Sumergido
en aguadestilada _p
(1kg/L)

v

Primera Molienda
(licuado)

Gasa/malla —»

Sumergido en—y.
agua destilada (1kg/L)

v

Filtrado 1 (Muselina)

v

Segunda Molienda
(licuado)

v

Gasa/lmalla —»

Filtrado 2
(Musdling)

v

7°C x 24h

Decantacion 1

Extraccion de gel dealoevera

v

v

Lavado

v

Decantacion 2

v

40°C x 24h

Secado

v

100( )

Tamizado

Seleccion
v
Pesado
v
Agua —»| Lavado
v
100 ppm NaClO —»| Desinfeccion
v
Eliminacién de C
puntasy bordes orte
v
Extraccion de yodo
v
Eliminacién de
cuticulasy epidermis Pelado
v
Obtencién del gel
v
Elaboracion dela pelicula biodegradable
>
amidon v
Gel de doevera —» Pesado
Agua Destilada *
80°Cx1h Agitado
v
X 15 minutos a80°C Calentamiento
Bafio Maria *
glicerol a 1.2%—»| Adicién del glicerol
v
Ultrasonido Sonicacion
Tyt Secado
v
48h Incubacion

Figura 7. Proceso de Obtencion de Pelicula Biodegradable
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El procedimiento para fabricar una pelicula biodegradable consta de tres fases
principales: la obtencion del almiddon de oca, la extraccion del gel de aloe veray
la preparacion de la pelicula final. En la primera fase, se seleccionaron ocas en
buen estado, que se lavaron para remover impurezas, y luego se cortaron
utilizando cuchillos de acero inoxidable. Los trozos fueron sometidos a una
primera molienda para liberar el aimiddn, tras lo cual la mezclafue filtrada con
muselina para separar 1os liquidos de los solidos. Posteriormente, los solidos se
molieron por segundavez paramaximizar laextraccion del almidon, seguido por
un segundo proceso de filtrado. El liquido resultante se dejo decantar a 7°C por
24 horas para sedimentar € amidén, que luego fue lavado y sometido a una
segunda decantacion de 3 horas para aumentar su pureza. Posteriormente, €
almidon se seco a 40°C durante 24 horas y fue tamizado hasta obtener un polvo
fino y homogéneo. En la segunda fase, las hojas de aloe vera de ata caidad se
lavaron, desinfectaron con hipoclorito de sodio (100 ppm), cortaron y pelaron
para extraer €l gel. En latercera fase, se pesaron los ingredientes de la pelicula
utilizando un 4% de amidon de oca (8 g) y agua destilada (192 g). La mezcla
fue agitada durante 1 hora para asegurar una distribucion homogénea del
almidon, luego se calentd a 80°C por 15 minutos para gelatinizarlo. Después, se
anadi6 d glicerol como plastificante para mejorar la flexibilidad de la pelicula
Finalmente, |la mezcla fue sometida a ultrasonido para garantizar una dispersion
uniforme de los componentes junto ala eliminacion de burbujas originadas, y la
pelicula fue secada segin convenga por cada tratamiento durante 20 horas bajo
condiciones controladas, asegurando una correcta formacion.

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se empleara un disefio de mezclas, utilizando el software Design Expert 13 para
hallar las muestras que se empleardn en € disefio experimental. Este software se
utiliza debido a su capacidad para analizar y optimizar disefios de experimentos,
proporcionando herramientas estadisticas que facilitan la determinacion de
combinaciones de factores y la interpretacion de resultados. El disefio tendra 8
corridas que representaran las combinaciones de almidon de oca (Oxalis tuberosa),
gel de aoe vera (Aloe barbadensis Miller) y glicerol con temperaturas diferentes.

Con € fin de determinar |os factores en |os que se basa la investigacion como |o son

almidon de oca, gel de aloe vera y temperaturas de secado de la pelicula en las
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caracteristicas de una pelicula biodegradable (estableciendo la pelicula que tiene
mayor tasa de aceptacion), se dispone un disefio factorial de 23, en e cua se
intersectaran nuestras 3 variables independientes. Resultando asi, 8 intersecciones
establecidas en latabla 4. Considerando en cada unade las muestras, 30% de glicerol

en funcion alas concentraciones de almidon (0.30 p/p).

Esquema del Diseio Factorial

FACTOR A: amidén de oca (valores minimo y maximo)

Simbolo Almidén (%)
A1 3
A2 5

FACTOR B: aloe vera(valores minimo y maximo)

Simbolo Aloevera (%)
B1 2
B2 4

FACTOR C: Temperatura de secado

Simbolo Temperatura (°C)
C1 40
C2 45

L eyenda:

A1 Almidon de ocaal 3%

Az2: Almiddén de ocad 5%

Bi: Aloeveraal 2%

B2: Aloeveraal 4%

Ci1: Temperatura de Secado a40°C
C2: Temperatura de Secado a45°C
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Tabla 4.
Disefio Experimental para las Peliculas Biodegradables

ESQUEMA DE DISENO FACTORIAL

TIEMPO DE SECADO

FACTORES
20h
VARIABLE
DEPENDIENTE
FACTOR C TEMPERATURA DE SECADO
FACTOR A FACTORB
ALMIDON ALOE VERA c. c,
40°C 45°C
A1
T1(A1B1Cy) Ts (A1 B1Cy)
3% B
1
A2 2%
5% T2(A2B1Cy) Te (A2B1Cy) Propiedades Mecéanicasy
Biodegradables de las Peliculas
A .
! T3(A1B2Cy) T7(A1B2Cy) Biodegradables
3%
B>
A2 4%
T4(A2B2Cy) Ts (A2B2Cy)

Nota: Realizado en Software Design Expert 13



L os grupos experimental es se definen de la siguiente manera:

T1: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 3% de amidon de oca'y
2% de gel de aloe vera, donde se empled la temperatura de secado a 40°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
T2: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 5% de amidon de oca'y
2% de gel de aloe vera, donde se empled la temperatura de secado a 40°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
Ts: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 3% de amidon de oca 'y
4% de gel de aloe vera, donde se empled |a temperatura de secado a 40°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
T4: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 5% de amidon de oca 'y
4% de gel de aloe vera, donde se empled |a temperatura de secado a 40°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
Ts: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 3% de amidon de ocay
2% de gel de aloe vera, donde se empled la temperatura de secado a 45°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
Te: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 5% de amidon de ocay
2% de gel de aloe vera, donde se empled la temperatura de secado a 45°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
T7: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 3% de amidon de oca 'y
4% de gel de aloe vera, donde se empled |a temperatura de secado a 45°C por un
tiempo de secado de 20 horas.
Ts: Representa a la pelicula biodegradable formulada con 5% de amidon de oca 'y
4% de gel de aloe vera, donde se empled |a temperatura de secado a 45°C por un

tiempo de secado de 20 horas.
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3.6.1. Operacionalizacion de Variables

Tabla 5.
Operacionalizacion de las Variables Dependiente e Independientes
1 2 3 4 5 6 I
TIPO DE DEFINICION DEFINICION - UNIDAD DE
VARIABLE VARIABLE CONSTITUTIVA OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES MEDIDA
. Establecido segun las Gel deaoevera
y Proporcion adecuada parala - =
Prop'?/lrglzglnadela Independiente fabricacion de la Pdlicula Spaelr?gfj?galcas de la Porcentgje Almidén de oca %
Biodegradable. Biodegradable Glicerol
La temperatura del aire Temperatura de
Temperaturade Independiente durante el proceso desecado Establecido en e panel Temperatura gecado oC
Secado ey esel factor mésadaptableen  de control de la estufa. P Experimental
un sistema de secado. P
1. Grosor de la Pdicula 1. Establecido por € _
biodegradable. Micrémetro Espesor #m (Micrometros) #m
e 2. Habilidad de una
Medicion dela ) .
Calidad por Pruebas ?ag?gf‘v'ﬁgmfndaﬁ 2 ;ﬁ’gfg“% ®  porcentge % de sol ubilidad %
Fisicasy Biologicas liquido.
. . 3. Medida segun
1. Pruebade Espesor ¥ o pernit po da | MOMAASTM ESE  Transmisonde  \rua pya (gmmy/(hmekPa
2. Prueba de 5 or%e o P 05 (método vapor ’ 9
Solubilidad. Dependiente @ @ gravimétrico).
3. Prueba de 4. La maxima fuerza de
Permeabilidad al tension que un material 4. Establecido por €
Vapor de Agua. puede resistir antes de analizador de Presion N N
4. Prueba de llegar a su punto de texturas.
Comprension. ruptura.
5 Pruega de 5. La descomposicion en 5. Establecido por €
' Biodearadabilidad dioxido de carbono, % de pérdida de
= ' metano, agua y peso segun la Porcentgje % Pérdida de Peso %

compuestos inorganicos
0 biomasa.

Norma ISO

20200:2015.
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3.7. DISENO ESTADISTICO

Tabla 6.
NUmero de Tratamientos segun el Software Design Expert 13
A: ALMIDON DE B: C:
. ' OCA GEL DE ALOE TEMPERATURA
Tratamiento VERA DE SECADO
% % °C
T1 3 2 40
T2 5 2 40
T3 3 4 40
T4 5 4 40
T5 3 2 45
T6 5 2 45
T7 3 4 45
T8 5 4 45
Tabla 7.
Generalizacion de Factores segun el Software Design Expert 13
Coded Coded Std.
Factor Nombre Unidades Tipo Subtipo Minimo Méximo , Mean
Low High Dev.
amidon Numé  Conti-
A % _ 3.00 5.00 -13.00 +1<5.00 4.00 1.07
de oca rico nuo
gel de Numé  Conti-
% ) 2.00 4.00 -1-2.00 +1-4.00 3.00 1.07
aoevera rico nuo
T° de Numé  Conti- -
°C 40.00 45.00 +1-45.00 4250 2.67
Secado rico nuo 1-40.00

Latabla 7 presenta un disefio experimental para evaluar el efecto de tres factores:
concentracion de almidon de oca, concentracion de gel de aloe veray temperatura de
secado. Cadafactor esta definido por su nombre, unidad, rango (minimo y maximo),

valor promedio y desviacion estandar, estableciendo los parametros para e estudio.
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Tabla 8.
Modelo del Disefio Factorial 22

A: B: C: PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE PRUEBA DE

Std Run ALMIDON GEL DE T° DE ESPESOR SOLUBILIDAD PERMEABILIDAD COMPRESION BIODEGRABILIDAD

DEOCA ALOEVERA  SECADO (v) W) (x) ) (2)
% % °C HM % Solubilidad (g-mm)/(h-m2-kPa) N % Pérdida de peso

1 1 3 2 40 Ly Wia Ay ¥1a £1.1
2 1 3 2 40 by s Wy Xz Yaz fy1z
3 1 3 2 40 by Wy s Ay Yis 135
4 2 5 2 40 by Wy Aza ¥in L
5 2 5 2 40 Uy Wy Ay Ve By
6 2 5 2 40 Uys Wys Xys 45 Fym
7 5 3 4 40 b5 g W3 g Az ¥5a 50
8 5 3 4 40 bs 5 Ws 3 Az 5 5.3 3z
9 5 3 4 40 U5 5 Ws s Asm 5.3 ik
10 4 5 4 40 gq Wy 1 Mqq Va1 a1
11 4 5 4 40 g Wy 4 Aq. Vg T
12 4 5 4 40 Ugs Wy s Aqs Masz 35
13 6 3 2 45 be g We 4 Ae Ve q e q
14 6 3 2 45 be 4 We 4 Ae y ¥s Ee g
15 6 3 2 45 Ueg s We s As s ¥es fom
16 7 5 2 45 Ug.a We.a Ag.a ¥aa 5.
17 7 5 2 45 g Wy 2 F Vs T
18 7 5 2 45 L3 We.s A5 ¥as ]
19 8 3 4 45 l;.-.:I Wia -I.-.:I _11"'.-.1 41
20 8 3 4 45 by W, Ay Vo Ty
21 8 3 4 45 ‘5.-.2 w.-.j -I.-.E J"I.-.E E.I.E
22 3 5 4 45 Lga Waa Aga ¥aa “ga
23 3 5 4 45 by Wa.u Agz Yoz M
24 3 5 4 45 bg.s Wg.s g s Vg3 Tga

Fuente: Desién Expert 13
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V. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Caracterizacion de Materia Prima

4.1.1. Oca (Oxalistuberosa)

A. Analisis Quimico Proximal de la oca (Oxalis tuberosa)

Latabla 9 presenta los resultados de composicion quimico proximal de la oca
(Oxalis tuberosa) segun los andlisis realizados de acuerdo a las metodologias
Caya descritas. Estos llegan a ser esenciades para comprender como las
caracteristicas nutricionales de la oca (Oxalis tuberosa) pueden influir en las

propiedades de | as pelicul as biodegradabl es elaboradas a partir de su amidon.

Tabla 9.

Composicién Quimica Proximal por 100 g. de oca (Oxalis tuberosa)
Parametro Cantidad (% % 0)

Humedad 59.7966 + 0.7236

Grasas 2.1087 £ 0.9562

FibraDietaria Totdl 8.2465 + 0.2135

Cenizas 0.4285 + 0.1665

Proteinas 9.3665 = 0.0615

Carbohidratos 20.0532 + 0.2309

Nota: Elaboracion Propia

La composicion proximal de la oca (Oxalis tuberosa) evidencia que el
contenido de humedad, lipidos, fibra, cenizas, proteinasy carbohidratosinfluye
en laformacion de peliculas, donde € agua acttia como plastificante, lafibray
proteinas refuerzan la estructura, y € amidén determina la cohesion y
propiedades mecani cas mediante la formacion de la matriz polimérica.

L os resultados de la composicién quimica proximal de laoca (Oxalis tuberosa)
mostraron un contenido de humedad de 59.80%, valor inferior a reportado por
Castafieta et al. (2022), quienes informaron rangos entre 77.1% y 84.0% en
muestras frescas. Asimismo, al compararlo con los valores reportados por Cruz
y Perales (2025) para Sacha oca, donde la humedad varia entre 60.33% Yy
64.70%, se evidenciaque el valor obtenido en estainvestigacion esligeramente
inferior, 10 que sugiere una menor retencion de agua en la muestra analizada.
El valor de 59.80% obtenido propone que las peliculas elaboradas a partir de
almidén de oca con mayor humedad podrian presentar mayor flexibilidad,

aungue con menor resi stencia mecanica.
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El contenido de grasas determinado en esta investigacion fue de 2.11%, valor
considerado bajo y favorable para la elaboracion de pelicul as biodegradables.
No obstante, a compararlo con los valores reportados por Cruz y Perales
(2025), que oscilan entre 0.19% y 0.26% para Sacha oca, se evidencia que €
contenido lipidico en este estudio es mayor, aunque sigue siendo bgo en
términos funcionales. De igual manera, en harina de oca se reportan valores de
0.65% (Ccasa, 2024), lo que confirma que € procesamiento reduce
significativamente este componente. Un bagjo contenido lipidico es deseable,
ya que las grasas pueden interferir en la cohesion de la matriz y afectar
negativamente las propiedades de barrera del material. Aunque Castafieta et a.
(2022) no reportan valores especificos de grasas, se infiere que un contenido
reducido favorece la formacion de peliculas més flexibles y con mejor
resistencia estructural. Este resultado concuerda con |o sefialado por Hermann
y Erazo (2015), quienes indican que un bajo contenido de grasas mejora las
propiedades mecénicas de los productos derivados del almidon de oca,
contribuyendo a un mejor desempefio de las pelicul as biodegradabl es.

El contenido de fibra dietética total obtenido fue de 8.25%, valor
considerablemente superior a reportado por Castarieta et a. (2022), quienes
informaron 1.1% en muestras frescas de oca. Asimismo, este valor es muy
cercano a reportado en harina de oca (8.2%) seguin Ccasa (2024), 1o que
sugiere que este componente se mantiene rel ativamente establ e incluso después
del procesamiento. La fibra cumple un rol importante en las propiedades
mecanicas de las peliculas biodegradables, al influir en larigidez, flexibilidad
y resistencia del material. En este sentido, € mayor contenido de fibra
observado establece que las peliculas elaboradas a partir de oca presentan
mejores caracteristicas de resistencia y durabilidad en comparacion con
aquellas obtenidas de muestras con menor contenido de fibra. Ademas, la
presenciadefibra contribuye de manerasignificativaalabiodegradabilidad del
material, aspecto clave para su aplicacion sostenible en procesos industriales.
El contenido de cenizas determinado en las muestras de ocafue de 0.43%, valor
considerado bajo y favorable para la elaboracion de pelicul as biodegradables.
Sin embargo, a compararlo con los valores reportados por Cruz y Perales
(2025), que oscilan entre 3.25% y 3.31%, se evidencia una diferencia

significativa, indicando una menor presencia de minerales en la muestra
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analizada. Un bago contenido de cenizas indica una menor presencia de
minerales no deseados, los cuales podrian interferir con la flexibilidad del
material y su capacidad de degradacion. Aunque Castarieta et al. (2022) no
reportan valores especificos de cenizas, la literatura cientifica sefiala que
contenidos reducidos contribuyen a mantener adecuadas propiedades
estructurales. Ademas, un contenido reducido de cenizas puede favorecer la
estabilidad del material frente a factores externos como la temperatura y la
humedad, aspecto relevante para su aplicacion en laindustriadel empaquetado.
El contenido de proteinas determinado en las muestras de oca fue de 9.37%,
valor relevante paralas propiedades de barrera de | as pelicul as biodegradabl es.
Al compararlo con los valores reportados por Cruz y Perales (2025), entre
6.95% y 7.26%, se observa un contenido proteico superior en la muestra
estudiada, mientras que en harina de oca se reportan valores menores (3.99%)
segun Ccasa (2024), evidenciando la influencia del procesamiento en la
reduccion de este componente. Aungue Castafieta et a. (2022) no reportan
datos especificos sobre proteinas en la oca, la literatura indica que estas
macromoléculas influyen positivamente en las propiedades mecéanicas y la
flexibilidad de las peliculas. En este sentido, un contenido proteico de 9.37%
propone que las peliculas elaboradas con esta materia prima podrian presentar
mayor resistencia a la traccion y meor flexibilidad en comparacion con
aquellas obtenidas a partir de amidones con menor contenido proteico.
Asimismo, las proteinas favorecen la retencion de agua dentro de la matriz
polimérica, |0 que puede mejorar la biodegradabilidad del materia y su
estabilidad en condiciones de humedad.

Finalmente, & contenido de carbohidratos es de 20.05%, lo cual es clave para
laformacion de las pelicul as biodegradables, ya que & almidén presente en los
carbohidratos actlia como un agente cohesivo. Al compararlo con los valores
reportados por Cruz y Perales (2025), que varian entre 24.91% y 28.90%, se
evidencia un menor contenido de carbohidratos en la muestra analizada,
mientras que en harina de oca este val or seincrementa considerablemente hasta
80.5% segun Ccasa (2024), debido a la eliminacion de humedad durante el
procesamiento. Este contenido es comparable con otros estudios previos que
sugieren gque € amidon de oca es adecuado para la formacion de peliculas

biodegradables con buenas propiedades de barrera. En €l trabajo de Hermann
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y Erazo (2015), se discute como la modificacion fisica del amidén mejoralas
propiedades de gelificacion de las peliculas, |0 que contribuye a la resistencia
y las propiedades de barrera. El amidén presente en la oca permite la
formacion de peliculas con buena cohesion, 10 que les otorga rigidez y

resistencia a factores como la humedad y la descomposicién microbiana.

. Analisis Fisicoquimico de la oca (Oxalis tuberosa)

Latabla 10 muestra los resultados fisico quimicos de la oca (Oxalis tuberosa)
segun los andlisis realizados de acuerdo a las metodol ogias ya descritas.
Tabla 10.

Andlisis Fisico Quimico de la oca (Oxalis tuberosa)

Parametro Cantidad
pH 5.8133 + 0.0153
°Brix 7.0667 + 0.1528
Acidez Titulable 0.6362 + 0.0137

Nota: Elaboracion Propia

El andlisis parala oca (Oxalis tuberosa) muestraun pH de 5.8133 + 0.0153, un
°Brix de 7.0667 = 0.1528 y una acidez titulable de 0.6362 + 0.0137. Estos
valores se comparan con los reportados por Chevez (2024), quien obtuvo un
pH de 5.44 + 0.1214 y un °Brix de 5.8 + 0.1000 para la oca fresca amarilla
Aungue los valores de pH entre ambos estudios son rel ativamente similares, €
°Brix que reporta nuestro resultado es mas ato, 1o que indica una mayor
concentracion de azlcares en las muestras de oca analizadas. Este incremento
en °Brix esta relacionado con las condi ciones especificas de amacenamiento y
procesamiento de las muestras, como la variedad de oca utilizada o €
tratamiento previo de las muestras.

Los estudios de Castarieta (2023) son relevantes a andlizar € efecto de la
radiacion solar sobre |as propiedades fisicoquimicas de la oca, incluyendo pH,
°Brix y acidez titulable. Estos autores reportaron que € °Brix en muestras
frescas vario entre 5.4 y 7.6, y que tras 5 dias de exposicion solar los valores
aumentaron significativamente, duplicandose y a canzando un maximo de 7.6
luego de 10 dias. Este comportamiento concuerda con los resultados del
presente estudio, donde € °Brix alcanz6 7.0667, evidenciando una tendencia

similar deincremento de azlicares. Estosresultados refuerzan quelaexposicion
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solar influye directamente en el aumento de azlcares libres en la oca,
mejorando su dulzuray aceptabilidad.

La acidez titulable obtenida fue de 0.6362 + 0.0137, valor significativamente
mayor a reportado por Chevez (2024), quien registro 0.085 + 0.0085. Esta
diferencia se llega a asociar con la variedad de oca empleada, asi como al
manejo y procesamiento de las muestras, dado que la acidez titulable esta
influenciada por factores como e clima, la variedad y los métodos de
conservacion. Aunque Castarieta et a. (2022) no observaron variaciones
significativas en la acidez titulable tras la exposicion solar, las condiciones de
secado 0 almacenamiento aplicadas en este estudio podrian haber contribuido
a incremento observado.

Es asi como este andlisis asegura que el contenido de solidos solubles, pH y
acidez titulable influyen en e comportamiento del almidon, ya que la
concentracion de sdlidos y la presencia de acidos organicos afectan la
gelatinizacion y la cohesién de lamatriz polimérica.

4.1.2. Gel dealoevera (Aloe barbadensis Miller)

A. Andlisis Quimico Proximal del gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
Latabla 11 presentalos resultados de composicion quimico proximal del gel
deaoevera(Aloebarbadensis Miller) seginlosandisisrealizados de acuerdo
alas metodol ogias ya descritas. Estos [legan a ser esenciales para comprender
como las caracteristicas nutricionales del gel de aloe vera pueden influir en las
propiedades de |as pelicul as biodegradabl es.

Tabla 11.
Composicion Quimica Proximal por 100 g. de gel de aloe vera (Aloe

barbadensis Miller)

Par ametro Cantidad (% % 0)
Humedad 96.7645 + 0.5460
Grasas 0.1393 + 0.4811
FibraDietaria Total 0.1485+ 0.1712
Cenizas 0.2817 + 0.0136
Proteinas 0.6287 + 0.0308
Carbohidratos 2.0373 £ 0.0795

Nota: Elaboracion Propia
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El contenido de humedad del gel obtenido fue de 96.76% + 0.5460, valor
elevado que evidencia una alta capacidad de retencion de agua, caracteristica
favorable para su aplicacién en peliculas biodegradables. Al comparar estos
resultados, Di Scala et al. (2012) reportaron un contenido de humedad de
98.93% + 0.06, indicando una mayor retencion de aguaen su gel. En contraste,
Okafor et al. (2018) obtuvieron un valor menor de 92.46% + 0.637%, lo que
confirma que las condiciones de extraccion y € tipo de gel influyen
directamente en este parametro. Asimismo, Kaur & Bains (2023), a partir de
datos recopilados de diversos estudios, reportaron un contenido de humedad de
98.93% = 0.06, lo que confirma que € gel fresco de aloe vera presenta una
elevada capacidad de retencion de agua.

El contenido de grasas del gel de aoeverafuede0.1393% + 0.4811, valor bgjo
y comparable con el reportado por Okafor et al. (2018), quienes encontraron
0.11% + 0.636%. Kaur & Bains (2023), a partir de la revision de diversos
estudios, reportaron un contenido ain menor de 0.01% + 0.02%. Las
diferencias observadas pueden atribuirse alos métodos de extraccion y al tipo
de gel empleado. No obstante, todos los estudios coinciden en que el gel de
aloe vera presenta un bajo contenido de grasas, caracteristicafavorable parala
elaboracion de pdiculas biodegradables, ya que evita interferencias en las
propiedades mecanicas y contribuye a mantener una adecuada
biodegradabilidad del material.

El contenido de fibra dietaria total del gel de aloe vera fue de 0.1485% =
0.1712, valor consistente con € reportado por Okafor et al. (2018), quienes
obtuvieron 0.16% + 0.024%. Kaur & Bains (2023) informaron un contenido
ligeramente menor de 0.12% + 1.20%. Estas diferencias pueden atribuirse a
variaciones en €l tipo de aloe vera utilizado y alas metodol ogias de extraccion
aplicadas. En general, los estudios coinciden en que el gel presenta una
cantidad minima de fibra dietaria, caracteristica favorable parala elaboracion
de peliculas biodegradables, ya que contribuye ala homogeneidad de la matriz
y favorece laflexibilidad del material.

En cuanto a contenido de cenizasdel gel deaoeverafuede0.2817% + 0.0136,
valor superior al reportado por Okafor et a. (2018), quienes obtuvieron 0.17%
+ 0.0124%, y por Kaur & Bains (2023), con 0.16% * 0.02%. Esta diferencia

puede estar relacionada con la composicion mineral del gel o con variaciones
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en los métodos de extraccion utilizados. No obstante, en todos los estudios €
contenido de cenizas se mantiene bgo, o que indica unalimitada presenciade
minerales que podrian interferir con la formulacion de peliculas
biodegradables. Este bajo contenido resulta favorable, ya que contribuye a
evitar rigidez no deseada y favorece mejores propiedades mecanicas del
material.

El contenido proteico del gel de aloe vera fue de 0.6287% =+ 0.0303, valor
superior a reportado por Okafor et al. (2018), quienes informaron 0.22% +
0.022%, y a sefidado por Kaur & Bains (2023), con 0.12% + 0.01%. Estas
diferencias pueden atribuirse a tipo de gel empleado y a las condiciones de
extraccion aplicadas. No obstante, todos los estudios coinciden en que €
contenido de proteinas del gel es bajo, caracteristica favorable para la
elaboracion de pelicul as biodegradabl es, ya que permite obtener materiales con
adecuada resistencia mecanica sin afectar negativamente su capacidad de
biodegradaci 6n.

Finalmente, &l contenido de carbohidratos fue de 2.0373% + 0.0795, un valor
considerablemente més bajo que el 5.66% + 0.00% reportado por Okafor et al.
(2018). Kaur & Bains (2023) reportaron 0.66%, un valor més cercano a
obtenido. Las diferencias en los valores pueden reflgjar la variabilidad en los
métodos de extracciony €l tipo de gel utilizado. No obstante, todos | os trabajos
de investigacion coinciden en que € gel de aloe vera tiene un contenido
relativamente bajo de carbohidratos. Es asi como se evidencia que € ato
contenido de humedad y polisacéridos hidrofilicos favorece la flexibilidad
como plastificante, mientras que sus bajos niveles de lipidos, fibra, cenizas,
proteinas y carbohidratos contribuyen a una matriz homogénea y estable sin

afectar significativamente la estructura polimérica.

B. AnalisisFuncional del gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
Latabla 12 presenta los resultados del andlisis funcional del gel de aloe vera
(Aloe barbadensis Miller), los cuales incluyen la capacidad antioxidante, €l
pH y la viscosidad reolégica. Estos parametros son fundamentales para
evaluar las propiedades funcionales del gel, especialmente en su potencial

aplicacion en peliculas biodegradables.
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Tabla 12.

Andlisis Funcional del gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Parametro Cantidad
Capacidad Antioxidante 2.264 £ 0.453 (umol trolox/g)
pH 4.4610 + 0.0539
Viscosidad Reologica (20°C) 0.0604 + 0.0737 (Pa.s)

Nota: Elaboracion Propia

La capacidad antioxidante del gel de aoe vera fue de 2.264 + 0.453 pmol
trolox/g, valor comparable con estudios previos. Ivan et al. (2024) reportaron
1.236 mM Fe? /mL en extractos liofilizados, diferencia atribuible al uso de
extractos concentradosy alas condiciones de medicién, yague en este estudio
se empled gel en estado puro. Jales et al. (2022) informaron 8.69 mg/g en
hidrogeles formulados con carbopol, donde la presencia de aditivos puede
influir en laactividad antioxidante. Asimismo, Suriati et al. (2020) destacaron
laactividad antioxidante del gel, aunque con unidades distintas. A pesar delas
variaciones metodologicas, los resultados confirman el ato potencial
antioxidante del gel de aoe vera, favoreciendo su aplicacion en peliculas
biodegradables.

El pH del gel de aloe vera determinado en este estudio fue de 4.461 + 0.0539,
valor inferior a pH de 5.84 reportado por Soltani et al. (2022) paragel fresco.
Esta diferencia puede atribuirse a variaciones en € proceso de extraccion,
almacenamiento y composicion del gel, ya que Soltani et al. reportaron una
acidez de 0.05% asociadaa acido malico. Asimismo, el pH obtenido es menor
a vaor de 4.97 informado por Khan et a. (2021) para Aloe barbadensis
Miller, posiblemente debido a diferencias botanicasy condiciones de cultivo.
La presencia de écidos organicos y polisacaridos también influye en la acidez
del gd. El pH es un parametro clave en la formulacion de peliculas
biodegradables, ya que condiciona la interaccién con otros componentes,
como el amidon de oca, afectando la cohesion del material.

La viscosidad reologica del gel de aloe vera obtenida en este estudio fue de
0.0604 Pa-sa 20 °C, vaor inferior a reportado por Jales et a. (2022), quienes
observaron mayores viscosidades en geles formulados con carbopol frente a
aquellos elaborados con hidroxietilcelulosa. Esta diferencia se atribuye al tipo

de agente gdlificante, ya que e carbopol forma una red tridimensional que
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incrementa la viscosidad. En este trabgjo, € gel se evalud en su estado puro,
lo que explica la menor viscosidad. Ademés, la temperatura influye en el
comportamiento reoldgico; mientras que la medicion se redizé a 20 °C,
Suriati et al. (2020) evaluaron a 7 °C, condicion que favorece una mayor
viscosidad. Estas variaciones son relevantes en la formulacion de peliculas
biodegradabl es, ya que viscosidades mayores mejoran laresistenciamecanica,

mientras que valores menores favorecen laflexibilidad del material.

4.1.3. Almidon de oca (Oxalistuberosa)

4.1.3.1. Andlisis Quimico Proximal del almidon de oca (Oxalis tuberosa)
La tabla 13 presenta los resultados de composicion Quimico Proximal del
almidon de oca (Oxalis tuberosa) segun los andlisis realizados de acuerdo alas
metodol ogias ya descritas. Estos llegan a ser esenciales para comprender cOmo
las caracteristicas presentes en e amidon de oca pueden influir en las
propiedades de |as pelicul as biodegradabl es €l aboradas a partir de este.
Tabla 13.

Composicion Quimica Proximal por 100 g. de almidon de oca (Oxalis tuberosa)

Compuestos Cantidad (% + 0)
Humedad 13.0674 + 0.1482
Grasas 0.8995 + 0.0099
Fibra Dietaria Total 0.6495 + 0.0096
Cenizas 0.6994 + 0.1661
Proteinas 1.1586 + 0.1334
Carbohidratos 83.5256 + 0.2599

Nota: Elaboracion Propia
El contenido de humedad en el amidon de oca obtenido fue de 13.0674 +
0.1482%, un valor significativamente méas bajo que el delaocafresca. Valcéarcel
et a. (2020) reportan un 86.79% de humedad en la oca fresca, mientras que Zhu
& Cui (2020) obtienen 86.23%. Esta diferencia es esperada, ya que €l amidon
purificado se somete a un proceso de secado que reduce considerablemente su
contenido de agua. De esta forma, la reduccion en e contenido de humedad es
esencial paralafabricacion de pelicul as biodegradables, yaque el exceso deagua
podriacomprometer lacohesion delamatriz poliméricay afectar |as propiedades
mecénicas y de solubilidad de |as peliculas. En consecuencia, € valor obtenido
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es adecuado, ya que asegura que €l almidon esté |o suficientemente seco para su
posterior procesamiento y utilizacion en biopolimeros.

Por otro lado, € contenido de grasas en € amidén de oca fue de 0.8995 +
0.0099%, un valor mas alto que € reportado por Valcarcel et a. (2020), quienes
encontraron un 0.72% de grasas. A pesar de que este valor esrelativamente bgo,
Se encuentra por encima de o reportado en otras investigaciones. Sin embargo,
la presencia de grasas en € amidon puede interferir con la formacién de la
pelicula, ya que las grasas afectan la cohesion y la capacidad de gelificacion de
lamatriz polimérica, lo que podriaresultar en una pelicula menos homogéneay
con menor resistencia. No obstante, el valor obtenido no es lo suficientemente
alto como para comprometer gravemente las propiedades del amidon en la
fabricacion de | as pelicul as biodegradables.

En cuanto a la fibra dietaria total, el contenido obtenido fue de 0.6495 +
0.0096%, 1o que indica una cantidad baja de fibra, ssimilar alo esperado en un
almidén purificado. Valcérce et a. (2020) reportan un 0.29% de fibra soluble
en el amiddn de oca, mientras que Zhu & Cui (2020) registran un 6.85% defibra
insoluble en la oca fresca. La diferencia en los valores de fibra puede ser
atribuida a las variaciones en las metodol ogias de extraccién y ala variedad de
oca utilizada. Sin embargo, la bga cantidad de fibra es favorable para la
fabricacion de peliculas biodegradables, ya que la presencia excesiva de fibra
podria afectar negativamente la flexibilidad y cohesién de las peliculas,
propiedades esenciaes para e rendimiento de los biopolimeros. Asi, el valor
reportado es adecuado para garantizar la correcta formacion y funcionalidad de
las peliculas.

En cuanto al contenido de cenizas, el valor obtenido fue de 0.6994 + 0.1661%,
un valor que es algo més ato que € reportado por Zhu & Cui (2020), quienes
encontraron 0.15%, pero cercano a 0.78% encontrado por Vacarcd et al.
(2020). Las cenizas indican la presencia de minerales residuales en e amidon,
y un bajo contenido de cenizas es aceptable en la fabricacion de peliculas
biodegradables, ya que no afecta de manera significativa la formacion de la
matriz polimérica. Por consiguiente, €l valor ligeramente superior en la muestra
generaunaligeravariabilidad en el proceso de purificacion del almidon, aunque

sigue estando dentro de un rango aceptabl e para aplicaciones industriales. Por 1o
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4.1.3.2.

tanto, no se espera que este contenido de cenizas interfiera en las propiedades
funcionales del almidén en la fabricacion de biopolimeros.

En cuanto a contenido de proteinas, el valor obtenido fue de 1.1586 + 0.1334%,
gueessuperior a 0.77% reportado por Valcarcel et a. (2020), pero sigue estando
dentro de un rango bajo, lo cua es caracteristico de los amidones purificados.
Las proteinas pueden afectar la cohesion de la matriz polimérica y reducir la
flexibilidad de las peliculas biodegradables. No obstante, €l valor observado en
los resultados sigue estando dentro de un rango que no deberia comprometer
significativamente las propiedades mecanicas del ailmidon en la fabricacion de
biopolimeros. En consecuencia, la diferencia en los valores reportados podria
deberse alas caracteristicas de los tubércul os utilizados y alas diferencias en los
métodos de extraccion aplicados en cada trabajo.

Finalmente, el contenido de carbohidratos en e almidon de oca fue de 83.5256
+ 0.2599%, un valor que es comparable con el 88.7% reportado por Valcarcel et
al. (2020) y e 88.7% de Zhu & Cui (2020). Este alto contenido de carbohidratos
es caracteristico del ailmidon de ocay es idea para la fabricacion de peliculas
biodegradables, ya que los carbohidratos proporcionan la estructura necesaria
paralaformacion de lamatriz polimérica. El contenido el evado de carbohidratos
asegura que las peliculas tengan buenas propiedades de gelificacién, cohesion y
flexibilidad.

El bajo contenido de humedad y componentes minoritarios favorecen unamatriz
homogénea, mientras que e ato contenido de carbohidratos, principa mente
almidon, determina la formacién, cohesién y propiedades mecéanicas de la red
polimérica necesaria para crear una pelicula biodegradable con buenas
caracteristicas.

Andlisis Funcional del almidon de oca (Oxalis tuberosa)

La tabla 14 presenta los resultados del andisis funcional del ailmidén de oca
(Oxalis tuberosa), los cuales incluyen los valores de Amilografia, Viscosidad
Reoldgica, Poder de Hinchamiento, indice de Solubilidad en Agua, indice de
Absorcion de Agua y los porcentges de Amilosa y Amilopectina. Estos
pardmetros son fundamentales para evaluar las propiedades funcionales del
almidon de oca, especialmente en su potencia aplicaciéon en peliculas
biodegradabl es.
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Tabla 14.

Andlisis Funcional del almidédn de oca (Oxalis tuberosa)

Par ametros Cantidad
Amilografia 1008.472 + 0.0214 (cP)
Viscosidad Reoldgica (31°C) 120.821 + 0.0028 (Pa.s)
Pl
+
(Poder de Hinchamiento) 6.2924  0.0094 (d/9)
ISA
; : + 0. 9
(Indice de Solubilidad en Agua) 1.4958 £ 0.0042 (%)
IAA
. +
(Indice de Absorcion de Agua) 6.2484 £ 0.0067 (9/9)
Amilosa 8.82504 + 0.0016 (%)
Amilopectina 91.17496 + 0.0019 (%)

Nota: Elaboracion Propia

Losresultados de Amilografiadel amiddn de oca (1008.472 + 0.0214 cP) fueron
considerablemente menores que los reportados por Dini et a. (2024) (6856 cP
mediante RVA), lo cual se atribuye a las diferencias en las condiciones
experimentales, ya que el RVA evalla la pasta de amidon y tiende a registrar
valores més atos. Asimismo, € contenido de amilosa (11.9%) influye en las
propiedades viscoelésticas, incrementando la viscosidad durante la
gelatinizacion (Valcéarcel et al., 2020). A pesar de estas diferencias, €l aimidon
de oca presenta propiedades reologicas adecuadas para la elaboracion de
peliculas biodegradables, favoreciendo su flexibilidad y estabilidad.

El amidén de oca (Oxalis tuberosa) presentd una viscosidad reolégica de
120.821 £ 0.0028 Pa:s a 31 °C, evidenciando un comportamiento moderado.
Este valor difiere del reportado por Velasguez-Barreto et a. (2021) (5680 cP),
debido principalmente a las distintas técnicas de medicién (viscoamilégrafo vs.
redmetro). Asimismo, larelacién amilosa/amilopectinainfluye en la viscosidad,
ya que una mayor proporcion de amilopectina se asocia con valores mas bajos.
Yana (2024) reportd 1680 cP, confirmando que factores como € método de
extraccion, la variedad del tubérculo y los tratamientos previos influyen en €
comportamiento reol6gico del amidon.

El amidén de oca (Oxalis tuberosa) analizado en este estudio presentd una
viscosidad reoldgica de 120.821 + 0.0028 Pa:s a 31 °C, lo que indica un
comportamiento viscoso moderado. Este valor es considerablemente diferente d
reportado por Veldsquez-Barreto et a. (2021), quienes encontraron una
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viscosidad de 5680 cP, diferencia atribuible principalmente a uso de distintas
técnicas de medicién, como € viscoamilografo frente al redmetro empleado en
esta investigacion. Asimismo, la composiciéon del almidon, particularmente la
relacion amilosa/amilopecting, puede influir en laviscosidad, ya que una mayor
proporcion de amilopectina suele asociarse con valores menores. De forma
similar, Y ana(2024) report6 1680 cP, evidenciando que factores como el método
de extraccién, la variedad de oca y los tratamientos previos influyen
significativamente en |las propiedades reol 6gicas del almidon.

El poder de hinchamiento (Pl) del almidon de oca obtenido en este estudio fue
de 6.2924 £+ 0.0094 g/g, valor superior a reportado por Perea et a. (2021),
guienes encontraron un Pl de 4.29 + 0.01 g/g en aimidédn de oca modificado con
sustitucion lipofilica, lo que evidencia que | as modificaciones quimicas reducen
la capacidad de hinchamiento del almidon. De manera similar, Nufiez et al.
(2023) reportaron un Pl de 4.32 + 0.00 g/g para aimidén de oca modificado,
tambiéninferior al valor obtenido en este estudio. En contraste, Zhu'y Cui (2020)
informaron un Pl mucho mayor (41.6 + 0.4 g/g) paraamidén de maiz, resaltando
diferencias entre fuentes botanicas. Asimismo, Huaillapuma (2023) reportd un
Pl de 7.00 £ 0.020 g/g, ligeramente superior, lo que confirma que e almidén de
oca nativo presenta un buen comportamiento de hinchamiento, favorable para
aplicaciones como biopeliculas.

En cuanto a Indice de solubilidad en agua (ISA), € valor obtenido en este
estudio fue de 1.4958 * 0.0042%, €l cua es considerablemente menor al
reportado por Pereaet a. (2021), quienes encontraron un ISA de 15.10 + 0.01%
en amidon de oca modificado, evidenciando que las modificaciones lipofilicas
incrementan la solubilidad al favorecer la interaccion con el agua. De manera
similar, Nufiez et al. (2023) reportaron un ISA de 14.30 + 0.05%, valor también
superior a obtenido, lo que confirma el efecto de las modificaciones quimicas.
En contraste, Zhu y Cui (2020) informaron un 1SA de 61.0 £ 1.3% paraamidon
de maiz, reflggando claras diferencias entre fuentes botanicas. Asimismo,
Huaillapuma (2023) reportd un ISA de 10.08 £ 0.025%, mayor al del presente
estudio, pero inferior a de almidones modificados.

En cuanto al indice de Absorcion de Agua (IAA), @ valor obtenido en este
estudio fue de 6.2484 + 0.0067 g/g, e cual es comparable a reportado por
Huaillapuma (2023), quien encontrd un valor de 6.3 g/g para almidon de oca, 10
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gue indica una capacidad de absorcion de agua similar en ambos estudios. En
contraste, Perea et a. (2021) reportaron un |AA de 4.22 + 0.01 g/g paraamidon
de ocamodificado, mientras que NUfiez et al. (2023) obtuvieron un valor de 4.20
+ 0.00 g/g, ambos considerablemente menores. Estas diferencias establ ecen que
las modificaciones quimicas reducen la capacidad del amiddn pararetener agua.
En este contexto, & almidon de oca nativo presenta una adecuada absorcion de
agua, lo cual esfavorable parasu aplicacién en biopolimeros biodegradables que
requieren buena retencion hidrica sin comprometer la flexibilidad y resistencia
del material.

El contenido de amilosa del almidon de oca determinado en este estudio fue de
8.82504 £ 0.0016%, valor notablemente inferior a reportado en investigaciones
previas, 10 que evidencia una menor proporcion de este polisacarido en €
almidon analizado. Loyo et al. (2025) informaron un contenido de amilosa de
21.3 + 0.04%, diferencia que fue atribuida a la modificacion fisica del aimidén
mediante fritura con are caiente. De manera similar, Zhu & Cui (2019)
reportaron un contenido de 31.4 £ 1.1%, lo que ratifica una mayor influencia de
la amilosa sobre las propiedades funcionales del almidon. Nuiiez et al. (2023) y
Huaillapuma (2023) registraron contenidos de 30.07 £ 0.59% y 25.79 £ 0.015%,
respectivamente, ambos superiores a los obtenidos en esta investigacion. Por su
parte, Dini et al. (2024) reportaron un valor de 11.9 + 0.3%, que, aunque mas
cercano, continlia siendo mayor. Estas variaciones pueden estar asociadas a
diferencias en las condiciones de cultivo, métodos de extraccion y técnicas de
modificacion empleadas.

El contenido de amilopectina del almidon de oca fue 91.17496 + 0.0019%,
evidenciando una clara predominancia de esta fraccion. Este valor es superior al
reportado por Loyo et a. (2025) (78.7 + 0.04%), asi como a los obtenidos por
Zhu & Cui (2019) (68.6%), Nurfiez et a. (2023) (69.93%) y Huaillapuma (2023)
(74.21 = 0.010%), mientras que Dini et a. (2024) reportaron 88.1%, siendo €
mas cercano aungue aln inferior. Estas variaciones se atribuyen adiferencias en
las condiciones de cultivo, métodos de extraccion y tratamientos del almidon.
La elevada proporcién de amilopectina resulta favorable para la elaboracion de
biopelicul as biodegradabl es, ya que mejora propiedades como la gelificacion, la

resistenciamecanicay la solubilidad del material.
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4.2. Obtencién de Peliculas Biodegradables

4.2.1. Tratamientos Experimentalesy Blancos

La tabla 15 muestra los porcentgjes y pesos para cada tratamiento en base a
pruebas preliminares para peliculas biodegradabl es.
Tabla 15.

Composicién de Tratamientos Experimentales y Blancos de Pdlicul as Biodegradables

de almidoén de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

. Gd de ;
Almidon Agua . T°de Tiempode
. aloe 4 Gliceral Total Forma
Tratamiento deoca vera Destilada Secado Secado Plicula
% g % g g. % g °C h g.
Texp 1 7 154 5 11 18898 0.3 46 40 20 220 Sl
Texp 2 5 11 5 11 19470 03 3.30 40 20 220 S
Blanco T 3 66 0 00 21142 03 1.98 40 20 220 S
Blanco T» 5 11 0 00 20570 0.3 3.30 40 20 220 Sl
Blanco Ts 3 66 0 00 21142 03 1.98 45 20 220 S
Blanco Ts 5 11 0 00 20570 0.3 3.30 45 20 220 Sl
Nota: Elaboracion Propia
Latabla 16 muestra los pesos de cada mezclatras laformacion de peliculas
biodegradables de almiddn de ocay gel de aloe vera, evidenciando la matriz
polimérica donde el almidon aporta estructuray los plastificantes favorecen la
cohesion.
Tabla 16.
Pesos de Tratamientos Experimentales y Blancos de Pelicul as Biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
s Gel de o . Peso de
T . Aérggign aloe Dggllj: da Gliceral S-lt—ac: deo Tlggggode Total Pelicula
ratamiento vera Biod.
% g % g 0. % g °C h 0. 0.
Tepl 7 154 5 11 18898 0.3 46 40 20 220 5.72
Texp 2 5 11 5 11 19470 03 330 40 20 220 4.823
Blanco T 3 66 0 00 21142 03 198 40 20 220 4.092
Blanco T» 5 11 0 00 20570 0.3 330 40 20 220 5.114
Blanco Ts 3 66 0 00 21142 03 198 45 20 220 3.837
Blanco Te 5 11 0 00 20570 0.3 330 45 20 220 4.827

Nota: Elaboracién Propia
Los Tratamientos Texp 1Y Texp 2 Se realizaron sin proporciones ni pesos oficiales,
evaluando € comportamiento de las mezclas sin parametros fijos. Los
Tratamientos Blancos (T1, T2, Ts, Te) Se elaboraron con las proporciones
originales, pero eliminando €l gel de aloe vera, usando solo almiddn de oca, agua
destiladay glicerol, con € fin de comparar |as propiedades de las peliculas sin la

presencia de gel de aoe vera, manteniendo constantes otros aditivos.
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4.2.2. Tratamientos Oficiales
Latabla 17 muestra los porcentajes y pesos para cada tratamiento en base a una
mezclatotal de 220 g. para cada pelicula biodegradable.
Tabla 17.
Composicion Oficial de Tratamientos de Pelicul as Biodegradables de almidén de

oca (Oxalistuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

. Gel de .

Almidon Agua . T°de Tiempo

Tratamiento  deoca aloe Dest%lada Glicerol  gado de Secgdo Total Forma
vera Pelicula

% g % g g. % g. °C h g.
T1(A,B,C)) 3 66 2 44 20735 03 19 40 20 220 S|
T2(A2,B,Cy) 5 11 2 44 20262 03 330 40 20 220 Sl
T3(A, B, Ci) 3 66 4 88 203.60 03 198 40 20 220 Sl
Ta(A2, B, Ci) 5 11 4 88 198.90 0.3 330 40 20 220 S
Ts(A,B,C;) 3 66 2 44 20735 03 198 45 20 220 Sl
Te (A2, B, C;) 5 11 2 44 20262 03 330 45 20 220 S
T7(A, B, C;) 3 66 4 88 203.60 03 198 45 20 220 S
Ts (A2, B, C) 5 11 4 88 19890 03 330 45 20 220 S|

Nota: Elaboracion Propia
Enlatabla 18 se evidencian | os pesos obtenidos para cadamezclaluego de haberse
sometido al proceso de formacion de las Peliculas Biodegradables de amidon de
oca (Oxalistuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller).
Tabla 18.
Pesos Oficiales de Tratamientos de Pelicul as Biodegradables de almidén de oca
(Oxalistuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Almidon Gel de Agua . T°de Tiempo P%,O de
Tratamiento de oca \?Ie(r)g Destilada Glicerol Secado de Secado Total Pglil(():(l;?a

% g % g g. % g. °C h g. g.
T1(A,B,C) 3 66 2 44 20735 03 19 40 20 220 4.27
T2(A2, B, C) 5 11 2 44 20262 03 330 40 20 220 5.338
Ts(A,B;,C)) 3 66 4 88 20360 03 198 40 20 220 4.186
Ta(A2, B, Ci)) 5 11 4 88 19890 03 330 40 20 220 5.782
Ts(A,B,C;) 3 66 2 44 20735 03 198 45 20 220 3.915
Te(A2, B, C;)) 5 11 2 44 20262 03 330 45 20 220 4,991
T:(A,B,,C;) 3 66 4 88 20360 03 198 45 20 220 3.763
Ts (A2, B, C) 5 11 4 88 19890 03 3.30 45 20 220 5.317

Nota: Elaboracion Propia
Los Tratamientos Oficiales presentados en la Tabla 18 corresponden a las
peliculas biodegradables €l aboradas seguin las proporciones de la metodologia de
investigacion. Las combinaciones de los componentes fueron analizadas bajo
condiciones de secado controladas para evaluar las propiedades y

comportamientos de las peliculas frente a diversos parametros experimental es.
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4.3. Caracterizacion de Peliculas Biodegradables
La Tabla 19 muestra |os resultados obtenidos para cada uno de los andlisis realizados a las peliculas biodegradables de almidon de oca (Oxalis
tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller). En ella se presentan los valores Promedio de tres réplicas por tratamiento paralos analisis
de: Espesor, Solubilidad, Permeabilidad a Vapor de Agua (PVA), Compresion y Biodegradabilidad correspondientes a los tratamientos
experimentales, blancos y formulaciones oficiales evaluadas. Estos resultados permiten caracterizar las propiedades de las distintas variantes
estudiadas, y constituyen la base para €l posterior andlisis estadistico mediante ANOVA.
Tabla 19.

Resultados de cada analisis de las Pelicul as Biodegradables de almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Tratamiento Espesor (1 ) Solubilidad (%) PVA (gmm)/(h-m2kPa) Compresion (N) Biodegradabilidad (%)
Tepl 15.3887 + 0.0156 29.6513 + 0.0183 0.6070 * 0.0036 4.9443 + 0.0302 53.9163 + 0.0257
Texp?2 7.4693 + 0.0106 33.5003 + 0.0285 0.2517 + 0.0047 2.6743 £ 0.0276 96.4823 + 0.0160

Blanco T: 6.9457 £ 0.0115 29.1700 + 0.0181 0.2378 + 0.0029 1.4063 + 0.0230 99.9817 + 0.0251
Blanco T» 12.4947 + 0.0262 24.7740 + 0.0349 0.2737 £ 0.0046 1.9273 + 0.0235 88.2519 + 0.0105
Blanco Ts 6.7473 = 0.0095 29.6720 £ 0.0249 0.1775 + 0.0033 1.3900 £ 0.0137 99.9873 + 0.0219
Blanco Ts 11.9443 £ 0.0117 24.4530 £ 0.0241 0.2834 + 0.0048 1.6460 £ 0.0121 79.8541 + 0.0165
T 6.9250 + 0.0503 31.9637 + 0.0140 0.2487 + 0.0025 2.1473 £ 0.0327 92.1190 + 0.0075
T> 7.8397 £ 0.0718 29.7597 + 0.0290 0.2997 + 0.0031 2.3077 £ 0.0144 83.3477 + 0.0196
Ts 6.6060 * 0.0245 30.2257 + 0.0564 0.2243 + 0.0031 2.3843 £ 0.0117 88.3670 + 0.0223
Ta 13.1833 + 0.2085 27.1420 + 0.0345 0.4533 £+ 0.0032 3.4570 £ 0.0171 73.4610 £ 0.0355
Ts 6.0667 £ 0.0772 33.7293 + 0.0587 0.6257 + 0.0031 1.8877 + 0.0155 99.4723 + 0.0194
Ts 6.7577 = 0.0846 31.2887 + 0.0032 0.2177 + 0.0042 2.2580 + 0.0137 91.1400 + 0.0235
T 6.5390 + 0.0573 35.1833 + 0.0119 0.2487 + 0.0035 2.1713 + 0.0295 96.7400 + 0.0296
Ts 13.2923 + 0.0912 30.8037 + 0.0123 0.4343 £+ 0.0035 3.3473 £ 0.0180 78.5733 £ 0.0078

Nota: Elaboracion Propia
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Para el andlisis de Espesor:

El Texp 1, con 15.3887 + 0.0156 pum, presentd €l mayor espesor, indicando que la
combinacion de 7% de almidon de ocay 5% de gel de aloe vera, junto con un secado
a40°C durante 20 horas, favorecio laformacion de una pelicula gruesay resistente.
Asi, Texp 2, con 7.4693 £+ 0.0106 pm, mostro una peliculamas delgada, por lamayor
cantidad de agua, que diluy6 los componentes, resultando en una pelicula menos
densa. En los blancos, Blanco T1, con 6.9457 + 0.0115 pm, mostré un espesor bajo,
yaque no conteniagel de aloe vera, limitando laformacion de una capa mas gruesa.
Blanco T2, con 12.4947 + 0.0262 um, presento un espesor mayor debido al 5% de
almidon de oca, favoreciendo una pelicula mas gruesa. Blanco T5, con 6.0667 +
0.0772 pm, mostré un espesor bajo debido a secado a 45°C, que no permitié una
acumulacioén suficiente de material, mientras que Blanco T6, con 6.7577 £ 0.0846
um, inferior a los otros tratamientos.

En los tratamientos oficiales, T1, con 6.9250 + 0.0503 ym, present6é una pelicula
delgada, mientras que T2, con 7.8397 + 0.0718 um, mostré un espesor ligeramente
mayor, favorecido por la mayor concentracion de almidon de oca (5%). T3, con
6.6060 + 0.0245 pm, similar al de T1, lo que indica que la combinacion de
ingredientes y e secado no favorecieron una pelicula gruesa. T4, con 13.1833 *
0.2085 pm, destaco por su espesor debido ala combinacion de 5% de almidon y 4%
de gel, junto con e secado a40°C. T8, con 13.2923 + 0.0912 um, presentd el mayor
espesor entre los tratamientos oficiales, similar a T4, lo que propone que e secado a
45°C y la mayor concentracion de ingredientes favorecieron una pelicula gruesa 'y
resistente. Por lo tanto, T4 y T8, con 13.1833 + 0.2085 pm y 13.2923 + 0.0912 pm,
respectivamente, fueron los tratami entos mas ef ectivos para obtener peliculas gruesas
y resistentes.

Los resultados obtenidos en los tratamientos oficiales T4 (13.1833 uym + 0.2085) y
T8 (13.2923 pm x 0.0912) muestran espesores considerablemente menores en
comparacion con los estudios previos. Abd et a. (2022) reportaron un espesor de
512.7 ym con un 50% de aloe vera Gel, un valor mucho més alto que e acanzado
en este estudio. Este aumento significativo en e espesor se atribuye a la alta
concentracion de aloe vera Gel, que mejoralacohesiony laestabilidad de lapelicula
Por otro lado, Rgjamehalaet al. (2024) obtuvieron un espesor de 50 um, que también
superalosresultados de T4y T8, lo que corrobora que e uso de aloe vera Gel como

plastificante, aungue en menor concentracion, contribuye a un mayor espesor en sus
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biopl asticos. Finalmente, Huaillapuma (2023) reportaespesoresde 150 um a 170 pm,
gue también son mayores que los obtenidos en este trabajo, 10 que indica que la
combinacion de almidén de oca y Pectina de cascara de naranja tiene un efecto
limitante en &l espesor final de las peliculas, en comparacion con el uso de aloe vera
Gel. Se destaca que la adicion del gel de adoe vera mejora significativamente el
espesor de las biopeliculas en comparacion con |os tratamientos realizados.

La Tabla 20 presenta los resultados del Andlisis de Varianza (ANOVA) para €
Andlisis de Espesor, donde se incluyen los efectos principales del amidén de oca
(A), e gel deaoevera(B) y latemperaturade secado (C), asi como susinteracciones.
Tabla 20.

Tabla ANOVA correspondiente a |os Resultados del Analisis de Espesor de las
Peliculas Biodegradables de almidén de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera

(Aloe barbadensis Miller)

Grados

Sumade Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados |, . de Medio F Valor-P
Libertad

Modelo 192.32 5 3846 324015 <0.0001 Significativo
Qjm'don de 83.66 1 83.66 7047.27 <0.0001

Sé?;' de aloe 54.29 1 5429 4572.82 < 0.0001
C-temperatura

il 1.35 1 135 113.84 <0.0001

AB 51.55 1 51.55 434269 < 0.0001

BC 1.47 1 147 12413 <0.0001

El ANOVA readlizado sirve paradeterminar si existe significanciaentre el empleo del
almidon de oca, € gd de aloe veray las temperaturas en € espesor de las peliculas
biodegradables. Por ende, con € andlisis hecho, se demuestra que € modelo para
Espesor es atamente significativo (p < 0.0001), indicando quelos factores estudiados
explican adecuadamente su variacion. Los efectos principales A (almidon de oca) y
B (gel de aloe vera) resultaron altamente significativos, mientras que C
(Temperatura) presentd un efecto significativo pero menor. Ademés, las
interacciones AB y BC también fueron significativas, evidenciando que €
comportamiento del espesor depende tanto de los factores individuales como de su

combinacion.
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El modelo gustado para el andisis de Espesor = 8.40 + 1.87A + 1.50B — 0.2373C +
1.47AB + 0.2478BC, indica que los coeficientes positivos de A y B reflgjan un
aumento del espesor cuando seincrementala proporcion de almidén de ocay Gel de
aloe vera, debido a la mayor densidad y viscosidad de la matriz polimérica. El
coeficiente negativo de C apunta que mayores temperaturas de secado generan
peliculas ligeramente més delgadas por una evaporacion mas rdpida del agua. La
interaccion AB presenta uno de los mayores aportes positivos, 1o que evidencia un
efecto sinérgico cuando ambos componentes aumentan simultaneamente.

Figura8.

Gréficos de Contorno y Superficie 3D para los Resultados del Andlisis de Espesor
de las Peliculas Biodegradables
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Los gréficos de contorno muestran claramente que las zonas de mayor espesor se
localizan en combinaciones dtas de A y B, mientras que los valores més bgos
aparecen cuando ambos factores se encuentran en niveles reducidos. La superficie
3D confirma este comportamiento al mostrar un incremento pronunciado del espesor
haciala zonadonde el ailmidon de ocay gel de aloe vera son maximos, mientras que
el efecto de la Temperatura se refleja como una ligerainclinacion descendente en la
superficie. En conjunto, |os resultados indican que la formulacion influye de manera
directay contundente en el espesor fina de las peliculas, siendo la combinacién de
amidon de ocay gel de aloe vera d factor determinante.
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Para el analisis de Solubilidad:

En los tratamientos experimentales (Texp), € Texp 1, con 29.6513 + 0.0183%,
presentd una solubilidad moderada, atribuida ala combinacion de 7% de almidon de
ocay 5% de gel de aloe vera, secado a 40°C, lo que favorecio la formacion de una
pelicula parcialmente soluble. En contraste, Texp 2, con 33.5003 + 0.0285%, mostré
una solubilidad més alta, debido a la mayor proporcion de aguay la mezcla de 5%
de almidon y 5% de Gdl, lo que resultd en una pelicula més soluble. En los blancos,
Blanco T1, con 29.1700 + 0.0181%, mostro una solubilidad similar a Texp 1, debido
a su baga concentracion de amidon (3%) y la ausencia de Gel, limitando la
solubilidad en comparacién con otros tratamientos. Blanco T2, con 24.7740 +
0.0349%, presentd una solubilidad més baja, atribuida a 5% de amidén, lo que
favorecio una capa més resistente y menos soluble. Blanco T5, con 29.6720 +
0.0249%, mostro una solubilidad intermedia, mientras que Blanco T6, con 24.4530
+ 0.0241%, presentd una sol ubilidad més bajadebido a secado a45°C, quefavorecié
laresistencia en lugar de la solubilidad.

En los tratamientos oficiales, T1, con 31.9637 = 0.0140%, presento una solubilidad
moderada, mientras que T2, con 29.7597 + 0.0290%, mostré una solubilidad
ligeramente inferior debido ala mayor concentracion de almidon (5%) y gel de aloe
vera (2%). T3, con 30.2257 + 0.0564%, presentd una solubilidad alta. T4, con
27.1420 £ 0.0345%, mostro una solubilidad mas baja debido a la combinacion de
amidon (5%) y Gel (4%). T5, con 33.7293 + 0.0587%, presentd una solubilidad alta,
lo que establece que & secado a 45°C y la mezcla de ingredientes favorecieron la
solubilidad. T6, con 31.2887 + 0.0032%, presentd una solubilidad similar a T1,
mientras que T7, con 35.1833 + 0.0119%, mostré la mayor solubilidad de todos los
tratamientos. Finalmente, T8, con 30.8037 + 0.0123%, presentd una solubilidad
moderada. Las mejores formulaciones fueron T7 y T5, con 35.1833 + 0.0119% y
33.7293 + 0.0587%, respectivamente, debido a sus altas solubilidades, 1o que las
convierte en opciones de biodegradabilidad rgpida.

En comparacion a los tratamientos T7 (35.18%) y T5 (33.73%), que mostraron las
solubilidades més altas, se destacan ciertos patrones en la literatura revisada. El
estudio de Perdtaet al. (2025) reporta una solubilidad de 99.23% en el tratamiento
T4-50, que es notablemente superior, o que podria atribuirse a las condiciones
especificas de secado y lamezcladeingredientes como el almidon de ocay lapectina,
que favorecen la solubilidad (Peralta et a., 2025). Sin embargo, la solubilidad
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alcanzada en este estudio, especialmente para T7y T5, si bien mas baja, sigue siendo
significativa en comparacion con los 63.71% reportados por Pico et al. (2022) para
las peliculas de dmiddn de oca, es asi que |os tratamientos empleados al canzan una
solubilidad competitiva a pesar de las diferencias en |la metodologia y la
concentracion de los componentes (Pico et al., 2022). En e caso de Manabu et al.
(2021), @ tratamiento con un grado de sustitucion (DS) de 0.6 presentd una
solubilidad de 20.31%, mucho més baja que | os resultados obtenidos en este estudio,
lo que resalta la influencia de la composicion del aimidon y los plésticos en la
solubilidad (Manabu et al., 2021). Asi, aunque los tratamientos T7 y T5 no alcanzan
los valores més altos observados en otros estudios, siguen siendo efectivos para
aplicaciones donde se requiera una biodegradabilidad moderada a rapida, siendo
superiores en solubilidad frente a otros trabajos con solubilidades més bajas.
LaTabla21 muestralos resultados obtenidos del andlisisde varianza(ANOVA) para
el Andlisis de Solubilidad, donde se incluyen los efectos principales del amidén de
oca (A), d gd de doe vera (B) y la Temperatura de secado (C), asi como sus
interacciones.

Tabla 21.

Tabla ANOVA correspondiente a los Resultados del Andlisis de Solubilidad de las
Peliculas Biodegradables de almidén de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera

(Aloe barbadensis Miller)

Grados ,
Fuente Sumade de Cuadrgdo Razén- Valor-P
Cuadrados | . Medio F
Libertad
Modelo 1217.05 5 24341 238.10 <0.0001 Significativo
'2(;:' midon de 153.14 1 15314 149.80 < 0.0001
\E;?ad dedoe 446.69 1 44669 43696 <0.0001
C-temperatura
de o 1.42 1 1.42 1.39 0.2536
AB 167.72 1 167.72 164.06 <0.0001
AC 448.08 1 448.08 438.31 <0.0001

El ANOVA readlizado sirve paradeterminar si existe significanciaentre el empleo del
almidon deoca, €l gel deaoeveray lastemperaturasen lasolubilidad delas peliculas
biodegradables. Por ende, con € andlisis hecho, se demuestra que € modelo para
Solubilidad es altamente significativo (p < 0.0001), o que confirma que los factores
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eval uados explican adecuadamente la variacion observada. L os efectos principales A
(almidoén de oca) y B (gel de aloe vera) resultaron altamente significativos, mientras
gue C (temperatura) no mostré efecto significativo (p = 0.2536). Asimismo, las
interacciones AB y AC fueron altamente significativas, lo que evidencia que la
solubilidad depende fuertemente de combinaci ones especificas entre los factores.

El modelo gjustado para este andlisis fue: Solubilidad = 31.01 — 2.53A + 4.31B +
0.2434C + 2.64AB + 4.32AC. Los coeficientes muestran que el amidon de oca (A)
disminuye la solubilidad (coeficiente negativo), o que es coherente con una matriz
mas densa'y menos susceptible a disolucion. Por el contrario, €l gel de aloe vera (B)
incrementa significativamente la solubilidad debido a la presencia de polisacaridos
mas hidrofilicos. Aunque la Temperatura (C) no fue significativa como efecto
individual, su presencia dentro de la interaccion AC indica que la temperatura
modifica € efecto del almidon de oca sobre esta propiedad. La interaccion AB
también refuerza que la combinacién simultanea de ambos componentes dtera la
solubilidad més alla de los efectos individuales.

Figura9.

Graficos de Contorno y Superficie 3D para los Resultados del Andlisis de
Solubilidad de las Pdliculas Biodegradables
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L os gréficos de contorno muestran que la solubilidad aumenta en las zonas donde B
es ato, mientras disminuye cuando A aumenta, reflgyando directamente los signos de
los coeficientes del modelo. La superficie 3D confirma este comportamiento a
evidenciar regiones de maxima solubilidad cuando se incrementa el gel de aloe vera
y se reducen los niveles de admidon de oca. Ademés, la pendiente leve asociada ala
Temperatura es coherente con su efecto no significativo como factor principal,
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aunque con influencia cuando interactia con € amidon de oca. En conjunto, los
resultados indican que la solubilidad estéa fuertemente determinada por la
composicion de la mezcla, especiamente por € contenido de aloe veray por las

i nteracciones entre factores.

Para €l andlisis de Permeabilidad al Vapor de Agua:

En los tratamientos experimentales, € Texp 1 presentdé € valor més alto de
permeabilidad con 0.6070 = 0.0036 g-mm/(h-m?2-kPa), revelando una pelicula con
baja capacidad de barrera frente a vapor de agua, debido ala mayor proporcion de
gel y almidon de oca que facilita el paso del vapor. En contraste, Texp 2, con 0.2517
+ 0.0047 g-mm/(h-m2-kPa), mostré una permeabilidad considerablemente menor,
atribuida a una formulacién mas equilibrada y una matriz més compacta. En los
blancos, Blanco T1, con 0.2378 + 0.0029 g-mm/(h-m2-kPa), presentd una
permeabilidad moderada, relacionada con la ausencia de gel y menor hidrofilicidad.
Blanco T2, con 0.2737 + 0.0046 g-mm/(h-m2-kPa), mostré una permeabilidad
ligeramente mayor, asociada a incremento de almidon. Blanco T5, con 0.1775 +
0.0033 g-mm/(h-m2-kPa), registro el valor méas bajo, mientras que Blanco T6, con
0.2834 + 0.0048 g-mm/(h-m2-kPa), evidencié mayor permeabilidad, lo que indica
gue el aumento de almidon de ocasin gel de aloeverano mejord lapropiedad barrera.
En los tratamientos oficiales, T1, con 0.2487 £ 0.0025 g-mm/(h-m?2-kPa), presentod
un comportamiento intermedio, mientras que T2, con 0.2997 + 0.0031
g-mm/(h-m2-kPa), evidencié mayor permeabilidad debido ala mayor concentracion
de amidon. T3, con 0.2243 + 0.0031 g-mm/(h-m2-kPa), mostré una reduccién en la
permeabilidad, atribuida a una mejor interaccion entre e almidony e gel. T4, con
0.4533 £ 0.0032 g-mm/(h-m2-kPa), presentdé una permeabilidad elevada, mientras
que T5, con 0.6257 + 0.0031 g-mm/(h-m?-kPa), mostro la mayor permeabilidad. T6,
con 0.2177 = 0.0042 g-mm/(h-m2-kPa), presentd una de las menores
permeabilidades, una mejor propiedad barrera, similar a T3. Finamente, T8, con
0.4343 + 0.0035 g-mm/(h-m?2-kPa), mostré mayor permeabilidad. Los tratamientos
con mejor desempefio en cuanto a baja permeabilidad al vapor de agua fueron T3y
T6, con 0.2243 + 0.0031 g-mm/(h-m?-kPa) y 0.2177 £ 0.0042 g-mm/(h-m?-kPa),
respectivamente.

Asi, a analizar los resultados y los de diversas investigaciones, se observa una

variabilidad considerable en la capacidad de barrera de |os materiales evaluados. Los
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mejores tratamientos de esta investigacion, T3 (0.2243 + 0.0031 g-mm/(h-m2-kPa))
y T6 (0.2177 = 0.0042 g-mm/(h-m?-kPa)), presentan una baga permeabilidad, o que
reflga una excelente capacidad para evitar la transferencia de vapor de agua. Al
comparar estos resultados con los de Diaz (2021), quien reporta un valor de
0.00000101 g-mm/(h-m2-kPa), se observaque lacapacidad de barreradelas peliculas
de amidon de céscara de pldano es ain mas eficiente en términos de
impermeabilidad a vapor de agua. En contraste, Caldas (2019) presenta un rango de
0.26 g-mm/(h-m?-kPa), considerablemente mas alto, estableciendo una menor
efectividad en la barrera a vapor de agua, debido a la mayor concentracion de
glicerol en su formulacion. Finalmente, el estudio de Puca et al. (2022) reporta un
valor de 0.000001839 g-mm/(h-m2-kPa), que, aunque ligeramente superior a de Diaz
(2021), demuestra una excel ente capacidad barrera, similar alos resultados obtenidos
en esta investigacion, indicando que €l uso de grafeno con almidon de papay aloe
vera contribuye amejorar las propiedades de barrera frente al vapor de agua.

La Tabla 22 muestran los resultados derivados de la aplicacion del andlisis de
varianza (ANOVA). para € Andlisis de Permeabilidad a Vapor de Agua (PVA),
donde se evalUian los efectos principales del almidon de oca (A), el gel de aloe vera
(B), la Temperatura de secado (C) y susinteracciones.

Tabla 22.

Tabla ANOVA correspondiente a los Resultados del Analisis de Permeabilidad al
Vapor de Agua de las Peliculas Biodegradables de almidén de oca (Oxalis

tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Grados ,
Fuente Sumade de Cuadr_ado Razo6n- Valor-P
Cuadrados | . Medio F
Libertad
Modelo 0.3848 6 0.0641 16.78 <0.0001 Significativo
’gj midon de 0.0012 1 00012 03263 05753
Sé?;' dedoe 0.0004 1 00004 00943 07625
C-temperatura
de o 0.0338 1 0.0338 8.85 0.0085
AB 0.2233 1 0.2233 58.43 < 0.0001
AC 0.0946 1 0.0946 24.76 0.0001
BC 0.0315 1 0.0315 8.23 0.0106
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El ANOVA readlizado sirve paradeterminar si existe significanciaentre el empleo del
almidon de oca, € gel de aloeveray lastemperaturas en e nivel de permeabilidad al
vapor de agua de las peliculas biodegradables. Por ende, con el andlisis hecho, se
demuestra que € modelo para PVA es atamente significativo (p < 0.0001),
confirmando que | os factores eval uados contribuyen a explicar lavariabilidad en esta
propiedad. Sin embargo, |os efectos principales A (almidon de oca) y B (gel de aloe
vera) no fueron significativos (p > 0.5), indicando que por si solos no gercen un
efecto claro sobre la permeabilidad. En contraste, la temperatura de secado (C) si
mostré un efecto significativo, al igual quelasinteraccionesAB, ACy BC, lascuaes
representan la mayor contribucion a modelo. Esto evidencia que la permeabilidad
depende principal mente de |as combinaciones entre factores, méas que de sus efectos
individuales.

El modelo gjustado fue: PVA =0.3440 + 0.0072A — 0.0039B + 0.0375C + 0.0965AB
—0.0628AC - 0.0362BC. Los coeficientes pequeiios para A y B explican su faltade
significancia; sin embargo, € coeficiente positivo de C (+0.0375) indica que
temperaturas de secado mas elevadas aumentan |a permeabilidad. Las interacciones
AB, ACy BC, con coeficientes de mayor magnitud (especialmente AB, positivo),
demuestran gque la combinacion simulténea de factores puede incrementar o reducir
la PVA dependiendo del punto experimental, lo que reflgga un comportamiento no
lineal y dependiente de sinergias 0 antagonismos entre los componentes.

Figura 10.

Graficos de Contorno y Superficie 3D para los Resultados de Andlisis de
Permeabilidad al Vapor de Agua de las Pdliculas Biodegradables
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Los gréficos de contorno muestran zonas diferenciadas donde la Permeabilidad al
Vapor de Agua aumenta o disminuye en funcion de combinaciones especificas de
almidon de oca y gd de aoe vera, 1o que coincide con la fuerte presencia de
interacciones en e modelo. La superficie 3D confirma este patron a mostrar una
topografia irregular, caracterizada por “crestas” y “valles”, especialmente asociadas
al término AB, que dominael comportamiento de lavariable. Ademas, lainclinacion
de lasuperficie en funcion de latemperatura es coherente con €l coeficiente positivo
de C, indicando mayores valores de PVA atemperaturas mas altas. En conjunto, los
resultados confirman gue la permeabilidad a vapor de agua no depende de un solo

factor, sino del efecto conjunto de los tres parametros del sistema.

Para el analisisde Compresion:

Los resultados de la resistencia a la compresion evidencian diferencias marcadas
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento experimental Texp 1 presentd la
mayor resistencia, con un vaor de 4.9443 = 0.0302 N, lo que indica que la
combinacion de 7% de amidon y 5% de gel, junto con un secado a 40 °C,
favorecieron laformacion de una pelicula més fuerte y resistente; en contraste, Texp
2 alcanzd 2.6743 + 0.0276 N, mostrando una resistencia menor a emplear 5% de
almidon y 5% de gd. En cuanto a los blancos, € Blanco T1 presentd |la menor
resistencia (1.4063 = 0.0230 N), atribuida a la baja concentracion de amidény ala
ausencia de gel, mientras que e Blanco T2 incrementé su resistencia hasta 1.9273 £
0.0235 N debido a aumento del aimidén a 5%; parecidos a Blanco T5 (1.3900 +
0.0137 N), y ligeramente superiores en € Blanco T6 (1.6460 £ 0.0121 N), aunque
todos se mantuvieron por debajo de |os tratamientos experimental es.

Respecto a los tratamientos oficiales, T1 presentd una resistencia moderada de
2.1473 £ 0.0327 N, similar a la de los blancos, mientras que T2 mostré un valor
mayor de 2.3077 £+ 0.0144 N, asociado ala mayor concentracion de almidon (5%);
T3 acanz6 2.3843 + 0.0117 N, indicando que la combinacién de 3% de amidén y
4% de gel favorecio laresistencia. El tratamiento T4 destaco con 3.4570 + 0.0171 N,
atribuible ala combinacion de 5% de amidén y 4% de gel y a secado a 40 °C; por
el contrario, T5 presentd una bgjaresistenciade 1.8877 + 0.0155 N debido a uso de
3% deamidény secado a45 °C, mientrasque T6y T7 mostraron valoresintermedios
de2.2580+ 0.0137 Ny 2.1713 + 0.0295 N, respectivamente. Finamente, T8 acanzé

3.3473 £ 0.0180 N, vaor comparable a de T4, confirmando que las formulaciones
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con 5% de amidoén y 4% de gel generaron las peliculas con mayor resistenciaala
compresion.

En la evaluacién de compresion realizada con texturémetro Brookfield LFRA 1500
y sonda plana TA39 de 2 mm de diametro, los tratamientos de mayor resistencia
fueron T4 (3.4570 N) y T8 (3.3473 N), soportando mayores cargas durante el ensayo
instrumentado, mismos valores equivalentes a 1.10 y 1.07 MPa, respectivamente,
siendo comparables con reportes en MPa. En peliculas termoplasticas de almidon
con gel de aloe vera, Abd Karim et al. (2022) aumentaron la resistencia de 1.03 a
9.14 MPay & médulo de 51.92 a 769.00 M Pa, atribuyéndolo a enlaces de hidrégeno
y mayor cristalinidad; bajo esa |dgica, l0s esfuerzos compresivos de T4-T8 estan
bajo € rango mecanico descrito para matrices ricas en almidon. Frente a peliculas
celulsicas regeneradas, Huang (2024) informo resistencias mayores (85.00 + 3.26
MPa), debido aredes de celulosa densas y reforzadas. En ensayos expresados como
fuerza méaxima, Quineche (2018) reporté 5.513-7.847 N, equivaentes a 1.75-2.50
M Pa con lamisma sonda TA39, mayores a T4-T8, asociados a mayor disipacion de
carga por plastificacion y compactacion.

LaTabla 23 expone los resultados obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA) para
el Andlisis de Compresién, donde se incluyen los efectos principales del almidon de
oca(A), € gel de aloe vera (B), la Temperatura de secado (C) y lainteraccion AB.
Tabla 23.

Tabla ANOVA correspondiente a |os Resultados del Analisis de Compresion de las
Peliculas Biodegradables de almidén de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera
(Aloe barbadensis Miller)

Grados ,
Fuente Sumade de Cuadr_ado Razo6n- Valor-P
Cuadrados | . Medio F
Libertad
Modelo 7.01 4 175 696.43 <0.0001 Significativo
ﬁj midon de 2.90 1 200 1151.38 < 0.0001
B-gd dedoe 2.86 1 286 1134.87 <0.0001
vera
C-temperatura
de o 0.1498 1 0.1498 590.54 < 0.0001
AB 1.11 1 1.11 439.93 <0.0001

El ANOVA redlizado sirve paradeterminar si existe significanciaentre el empleo del

almidon de oca, €l gel de adoe veray las temperaturas en € nivel de compresion de
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las peliculas biodegradables. Por ende, con e andlisis hecho, se demuestra que €
modelo para Compresion es atamente significativo (p < 0.0001), lo que confirma
gue los factores sel eccionados explican adecuadamente la variabilidad observada en
esta propiedad mecanica. Todos los efectos principales A (almidon de oca), B (gel
de aloe vera) y C (Temperatura) mostraron significancia estadistica (p < 0.0001), asi
como la interaccion AB, lo que evidencia que tanto los factores individuales como
su combinacion influyen directamente en la resistencia a la compresion de las
peliculas.

El modelo gjustado para esta variable fue: Compresion = 2.50 + 0.3474A + 0.3449B
—0.0790C + 0.2148 AB. Los coeficientes positivos de A y B indican que incrementos
en e contenido de amidon y de gel aumentan la resistencia mecanica, debido a la
mayor formacion de redes poliméricasy ala cohesion estructural que aportan ambos
componentes. El coeficiente negativo de C sefialaque temperaturas mas altas generan
peliculas ligeramente menos resi stentes, probabl emente por unaestructuramasrigida
y frégil derivada del secado acelerado. La interaccion AB, también positiva, indica
gue cuando ambos componentes aumentan simultaneamente, la resistencia mecanica
aumenta mas de lo esperado por |os efectos individuales.

Figura11.

Gréficos de Contorno y Superficie 3D para los Resultados del Andlisis de

Compresion de las Peliculas Biodegradables
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Los gréaficos de contorno confirman que las méximas fuerzas de compresion se
alcanzan en lazonadonde A y B se encuentran en niveles elevados, mientras que los
valores mas baj os aparecen cuando ambos factores estan en sus niveles minimos. La
superficie 3D refuerza este patron a mostrar una elevacion pronunciada hacia la
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region de alto amidon y ato aoe vera, junto con una inclinacién descendente
asociada a aumento de la temperatura, coherente con su coeficiente negativo en €
modelo. En conjunto, los resultados muestran que la resistencia a compresion
depende directamente de laformulacion poliméricay que la combinacion de almidon

y gel de aoe vera es determinante en el desempefio mecanico de las pelicul as.

Para €l andlisis de Biodegradabilidad:

Las peliculas fueron evaluadas durante un periodo de 30 dias mediante mediciones
interdiarias de peso; sin embargo, |os resultados analizados corresponden a dia 15,
debido a que a dia 30 todas las peliculas se encontraban completamente
biodegradadas.

El tratamiento experimental Texp 1 presentd una biodegradabilidad relativamente
baja de 53.9163% + 0.0257, lo que indica que la combinacion de 7% de almidon de
oca 'y 5% de gel de aoe vera generé una pelicula més resistente, limitando su
capacidad de biodegradacion; en contraste, Texp 2 alcanz6 una biodegradabilidad
altade 96.4823% + 0.0160, atribuidaala mayor proporcion de aguay alamezclade
5% de amiddn y 5% de gel, favoreciendo una descomposicion maés rapida. En los
blancos, € Blanco T1 registr6 una biodegradabilidad de 99.9817% + 0.0251,
mientras que el Blanco T2 fue menor, con 88.2519% + 0.0105, asociado ala mayor
concentracion de amidén de oca (5%), que incrementd la resistencia a la
degradacion; e Blanco T5 también mostré una biodegradabilidad casi total de
99.9873% + 0.0219, favorecida por € secado a 45 °C, mientras que e Blanco T6
alcanz6 79.8541% + 0.0165, evidenciando una menor biodegradabilidad
probablemente rel acionada con la mayor cantidad de almidon.

Respecto a los tratamientos oficiales, T1 presentd una biodegradabilidad alta de
92.1190% + 0.0075, mientras que T2 alcanzd 83.4477% + 0.0196 debido alamayor
concentracion de amidon (5%); T3 registré 88.3670% + 0.0223, manteniendo una
biodegradabilidad elevada. El tratamiento T4 presentd € valor mas bao de
73.4610% + 0.0355, asociado a la combinacion de 5% de almidon y 4% de gel; en
contraste, T5 alcanz6 99.4723% + 0.0194, evidenciando una rapida descomposicion,
mientras que T6 y T7 mostraron valores altos de 91.1400% + 0.0235 y 96.7400% +
0.0296, respectivamente. Finamente, T8 presentd una biodegradabilidad de
78.5733% + 0.0078, por lo que T4 y T8 fueron los tratamientos que mejor
equilibraron resistenciay biodegradabilidad controlada.
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L os tratamientos mostraron ata biodegradabilidad al dia 15, indicando un proceso
mas gradual (considerando que a dia 30 la degradacién fue total). Comparados con
biopl asticos de amidén de cascara de camote, gel de aloe veray aceite de eucalipto,
que reportaron 60.13%—75.08% de biodegradacion a25 °C (Pucaet d., 2025), T4 se
encuentra dentro del rango y T8 lo supera, o que coincide con que € compostaje
mas intenso y las condiciones de mayor temperatura aceleran la descomposicion del
almidon. En bioplésticos de almidon de oca bajo UNE-EN 13432, la pérdida de masa
alcanzd 90% reciéen a 101 dias (R2 = 0.8774) y la desintegracion por imagenes [lego
a74% a 89 dias (Chavez, 2021). Que T4 y T8 acancen 73.4610%-78.5733% a 15
dias se explica por € horizonte temporal y € indicador empleado (pérdida de masa
vs desintegracién superficial). Por su parte, Huaillapuma (2023) reportd pérdidas de
3.57 £ 1.65% (T9) y 4.06 = 1.72% (T5) en 10 dias, propias de una etapainicia mas
lenta, 1o que refuerza que la magnitud depende del método, €l medio y e tiempo de
exposicion.

La Tabla 24 presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para €
Andlisis de Biodegradabilidad, incluyendo los efectos principales del amidén de oca
(A), & gel de aloevera(B), la Temperatura de secado (C) y lainteraccion AB.
Tabla 24.

Tabla ANOVA correspondiente a los Resultados del Analisis de Biodegradabilidad
de las Peliculas Biodegradables de almidén de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe

vera (Aloe barbadensis Miller)

Grados

Sumade Cuadrado Razon-
Fuente Cuadrados |, . de Medio F Valor-P
Libertad

Modelo 1661.17 4 41529 86138 <0.0001 Significativo
'2(;:' midon de 944.12 1 944.12 195825 < 0.0001
Sé?;' de aloe 314.02 1 31402 651.32 <0.0001
C-temperatura
il 307.40 1 307.40 637.59 <0.0001

95.63 1 95.63 19835 < 0.0001

El ANOVA readlizado sirve paradeterminar si existe significanciaentre el empleo del
almidon deoca, € gel dealoeveray lastemperaturas en el nivel de biodegradabilidad
de las pelicul as biodegradables. Por ende, con e andlisis hecho, se demuestra que €l
modelo para Biodegradabilidad es altamente significativo (p < 0.0001), indicando
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gue los factores evaluados explican de manera adecuada la variabilidad observada.
Todos los efectos principales: A (aAmidén de oca), B (gel de aloe vera) y C
(Temperatura), resultaron altamente significativos, asi como la interaccién AB, 1o
gue confirma que tanto la composicion de la mezcla como su combinacion influyen
directamente en €l grado de degradacion de las peliculas.

El modelo gjustado fue: Biodegradabilidad = 87.90 — 6.27A — 3.62B + 3.58C —
2.00AB. Los coeficientes negativos de A y B indican que mayores concentraciones
de almidon de ocay gel de aloe verareducen la biodegradabilidad, posiblemente por
la formacidn de matrices més compactas y resistentes al proceso de desintegracion.
Por e contrario, la Temperatura de secado (C) presenta un coeficiente positivo, |o
gue establece que temperaturas mas elevadas favorecen una estructura mas
susceptible aladegradacion. Lainteraccion AB, también negativa, indicaque cuando
ambos componentes aumentan Simultaneamente, la reduccion en la
biodegradabilidad es alin méas marcada que por efectos individuales.

Figura12.

Graficos de Contorno y Superficie 3D para los Resultados del Andlisis de
Biodegradabilidad de las Peliculas Biodegradables
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Los gréficos de contorno indican que lamayor biodegradabilidad ocurre con niveles
bajos de A y B, mientras que las combinaciones altas reducen la degradacién. La
superficie 3D confirma este patron, mostrando un “valle” en zonas con mayor
contenido de amidén y aoe vera, y un aumento de la biodegradabilidad al
incrementarse la temperatura. En conjunto, se evidencia que la composicion,

especialmente el aimidony el gel, es e principal factor que limitala degradacién.
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V. CONCLUSIONES

La caracterizacion de la oca (Oxalis tuberosa) confirmé su efectividad para la
elaboracion de peliculas biodegradables. La menor humedad (59.7966% =+
0.7236%) se atribuye a procesamiento, que reduce el agua'y concentra solidos.
El bajo contenido de grasas (2.1087% * 0.9562%) favorece la cohesion, mientras
gue la fibra (8.2465% + 0.2135%) incrementa la rigidez y resistencia. Las
proteinas (9.3665% + 0.0615%) mejoran la cohesion y los carbohidratos
(20.0532% + 0.2309%) confirman € papel estructural del amidon. El pH (5.81 +
0.02), °Brix (7.07 £ 0.15) y acidez titulable (0.636 + 0.014) evidencian un
comportamiento fisicoquimico adecuado. En conjunto, las variaciones respecto a
valores reportados se explican por € procesamiento, validando su uso en peliculas
biodegradables con buena flexibilidad y resistencia.

La caracterizacion del almidon de oca (Oxalis tuberosa) confirmé su idoneidad
para peliculas biodegradables. La baja humedad (13.0674% + 0.1482%) se debe
alaextracciony secado, mejorando la estabilidad. Los bajos contenidos de grasas
(0.8995% + 0.0099%) y fibra (0.6495% £ 0.0096%) reflejan su purificacion y
favorecen matrices homogéneas, mientras que cenizas (0.6994% + 0.1661%) y
proteinas (1.1586% + 0.1334%) no afectan la estructura. Los carbohidratos
(83.5256% + 0.2599%) confirman el alto contenido de almidon. Las propiedades
funcionales evidencian adecuada interaccion con € agua, asociada a alto
contenido de amilopectina (91.17496%) y bao de amilosa (8.82504%), que
determinan mayor flexibilidad. - respecto a valores reportados se explican por el
método de extraccién, que define la pureza del amidén, las condiciones de
secado, que influyen en la humedad residual y estructura granular, y las
caracteristicas de la materia prima, que determinan su composicion, confirmando
su aptitud parala produccién de pelicul as biodegradabl es.

La caracterizacion proximal y funcional del gel de aloe vera (Aloe barbadensis
Miller) confirmo su idoneidad para peliculas biodegradables. El alto contenido de
humedad (96.7645% + 0.5460%) favorece la flexibilidad, mientras que los bajos
niveles de grasas (0.1393% + 0.4811%) y fibra (0.1485% + 0.1712%) evidencian
pureza y no afectan la matriz; las cenizas (0.2817% + 0.0136%) y proteinas
(0.6287% = 0.0308%) aportan estabilidad. Los carbohidratos (2.0373% =+
0.0795%) confirman la presencia de polisacaridos funcionales, y la capacidad
antioxidante, pH acido y baga viscosidad favorecen su incorporacion en
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biopolimeros. Las variaciones respecto a valores reportados se explican por €
método de extraccion, que influye en la pureza y composicion del gel; por las
condiciones de procesamiento, que afectan propiedades como la viscosidad y
estabilidad; y por las caracteristicas de la materia prima, que determinan su
composicion quimicay funcional, confirmando su viabilidad para la produccion
de pdliculas biodegradabl es.

La obtencién de las peliculas biodegradables a base de ailmidon de ocay gel de
aloe vera se redizO a través de tratamientos experimentales (Texp) junto a
tratamientos blancos como controles y ocho tratamientos oficiales. Los Texp 1y
Texp 2, con diferentes concentraciones de |os componentes, produjeron peliculas
con pesos de 5.726 g y 5.838 g, respectivamente. L os tratamientos blancos (como
los Blancos. T1, T2, T5y T6) se utilizaron como controles, obteniendo pesos de
4.092 g (Blanco T1) a5.114 g. (Blanco T2). Ademés, los tratamientos oficiales
también fueron realizados siguiendo proporciones de 220 g por mezcla, con pesos
de las peliculas entre 3.763 g. (T7) y 5.782 g. (T4). Demostrando que es posible
obtener peliculas biodegradabl es de buena calidad, validando que la combinacion
de amidén de ocay gel de aloe vera en las concentraciones adecuadas permite
formar peliculas funcionalesy estables.

La caracterizacion funciona de las peliculas biodegradables evidencio que €
tratamiento T4 presentd e mejor desempefio, debido a su mayor espesor y
resistencia a la compresion, asociados a una mayor concentracion de solidosy a
una mejor interaccion entre los componentes, 10 que genera una estructura mas
densay estable. En este sentido, T4 fued tratamiento Optimo, al registrar lamayor
resistencia alacompresion (3.4570 + 0.0171 N) y lamenor solubilidad (27.1420
+ 0.0345%), que favorece una adecuada estabilidad estructural y funcional,
manteniendo ademas una biodegradabilidad apropiada (73.4610% =+ 0.0355).
Asimismo, este tratamiento (5% almidon de oca, 4% gel de aloe veray secado a
40°C por 20 h) present6 un espesor de 13.1833 + 0.2085 um y una PVA de 0.4533
+ 0.0032 g-mm/(h-m2-kPa), evidenciando un desempefio integral favorable en sus
propiedades fisico-mecanicas y de degradacion; por lo tanto, se posiciona como
la alternativa més adecuada parala produccion de pelicul as biodegradables.
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VI. RECOMENDACIONES

Es fundamental desarrollar una metodol ogia que permita escalar la produccion de
peliculas biodegradables desde €l |aboratorio hasta la industria. En este sentido,
se recomienda evaluar tecnologias como la extrusiéon, que permite produccion
continua a gran escala; el moldeo por compresion, que mejora la uniformidad y
control del espesor; y € casting continuo, que optimizalaformacion de peliculas.
Asimismo, e uso de secado controlado (aire forzado o tuneles industriales)
permite meorar la eficiencia y homogeneidad del proceso sin comprometer la
calidad.

- Aungue los tratamientos con aimidon de oca y gel de aloe vera demostraron
resultados prometedores, es recomendable investigar otras combinaciones de
almidones, como & amidén de papa, maiz o yuca, para determinar su impacto en
las propiedades mecanicas, la solubilidad y |a biodegradabilidad de las peliculas.
La investigacion en la modificacion quimica de almidones también podria

proporcionar aternativas con mejores propiedades.

Evaluar e comportamiento de las peliculas en condiciones extremas es
fundamental paravalidar su aplicacion en el envasado. Se recomienda someterlas
a dltas temperaturas (40 — 80 °C) mediante ensayos de estabilidad térmica y
termogravimetria (TGA), asi como a bgjas temperaturas (-5 a 5 °C) mediante
pruebas de resistencia a frio o ciclos de congelacion—-descongelacion. Para
simular exposicién prolongada al agua, se sugiere realizar ensayos de absorcion
de aguay solubilidad en inmersién durante 48-72 horas. Asimismo, esimportante
aplicar pruebas de PVA en condiciones controladas de humedad relativa (50—
90%) y ensayos de resistencia mecanica (traccion o compresion) antes 'y después

de laexposicion.
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VIII. ANEXOS
Anexo 1.

Proceso de extraccion de almiddn de oca (Oxalis tuberosa)

Figura 13. Seleccion de oca en Figura 15. Acondicionado de

Optimas condiciones para su la oca para ser llevada a
extraccion de almidon trituracion

Figura 16. Triturado de oca en

Figura 14. Troceado de oca licuadora para proximo
filtrado con muselinas.
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Figura 17. Agua filtrada con Figura 19. almidén de oca

almiddn de oca lista para ser seco después de estufa.
llevada a refrigeracion en

camaras de refrigeracion del
IHTA

Figura 20. almidén de oca
triturado y tamizado listo para

: - elaboracion de peliculas
Figura 18. almidon de oca biodegradables.

extraido por sedimentacion
luego derefrigerado.
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Anexo 2.

Proceso de extraccion de gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

) Figura 23. gel de aloe vera en
Figura 21. aloe vera con yodo ultrasonido para eliminacion
extraido y listo para extraer su de burbujas.

gel.

Figura 24. Porcion de gel de

Figura 22. Extraccion de gel aloe vera para elaboracion de
de aloe vera con el material Peliculas Biodegradables.
adecuado.
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Anexo 3.

Proceso de Obtencidn de Peliculas Biodegradables de almidon de oca (Oxalis

tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 25. Pesado de los materiales adecuados para la elaboracion de
Peliculas Biodegradables (almiddn de oca, gel de aloe vera, glicerol y Agua
Destilada respectivamente)

Figura 26. Mezclado de Figura 27. Entrada Figura 28. Entrada

Agua destilada, a Bafo Maria con a Ultrasonido para
almidon, gel y glicerol el fin de gelatinizar eliminacion de
en Agitador Magnético. la Mezcla. burbujas originadas

tras la Mezcla.
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Figura 30. Entrada de Moldes junto a Mezcla a la Estufa para ser secadas a
40°C 0 45°C segun el tratamiento indicado.

Figura 31. Peliculas biodegradables obtenidas de almiddn de oca (Oxalis
tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)
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Anexo 4.
Prueba de Espesor para las Peliculas Biodegradables de amidon de oca (Oxalis

tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 32. Micrometro Figura 34. Vernier Digital
empelado para la Prueba de empelado para la Prueba de
Peliculas Biodegradables Peliculas Biodegradables

Figura 33. Prueba de Espesor Figura 35. Prueba de Espesor
en pymde Peliculas en mmde Peliculas
Biodegradables Biodegradables
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Tabla 25.

Valores de Solubilidad para cada Tratamiento de Peliculas Biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

PRUEBA DE ESPESOR

um

Valor

Promedio

Desv. Estandar

Texp 1

15.391
15.372
15.403

15.3887

0.0156

Texp 2

7.471
7.458
7.479

7.4693

0.0106

Blanco T1

6.946
6.957
6.934

6.9457

0.0115

Blanco T2

12.498
12.519
12.467

12.4947

0.0262

Blanco T5

6.740
6.758
6.744

6.7473

0.0095

Blanco T6

11.942
11.957
11.934

11.9443

0.0117

T1

6.887
6.906
6.982

6.9250

0.0503

T2

7.772
7.915
7.832

7.8397

0.0718

T3

6.582
6.631
6.605

6.6060

0.0245

T4

13.392
12.975
13.183

13.1833

0.2085

T5

6.135
5.983
6.082

6.0667

0.0772

T6

6.818
6.661
6.794

6.7577

0.0846

T7

6.474
6.582
6.561

6.5390

0.0573

T8

13.211
13.391
13.275

13.2923

0.0912
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Anexo 5.
Prueba de Solubilidad paralas Peliculas Biodegradables de almidédn de oca (Oxalis

tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 36. Secado de Peliculas _ ]
Biodegradables a 70°C en Figura 38. Tubos de Centrifuga en

estufa agitador a 25°C

Figura 39. Slidos restantes

Figura 37. Peliculas secados a 70°C en estufa
Biodegradables en tubo de

centrifuga con 10 ml. de agua
destilada
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Tabla 26.
Valores de Solubilidad para cada Tratamiento de Peliculas Biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

PRUEBA DE SOLUBILIDAD

%

Valor Promedio Desv. Estandar

29.645
Texp 1l 29.672 29.6513 0.0183
29.637

33.502
Texp 2 33.471 33.5003 0.0285
33.528

29.168
Blanco T1 29.153 29.1700 0.0181
29.189

24.790
Blanco T2 24.734 24.7740 0.0349
24.798

29.677
Blanco T5 29.645 29.6720 0.0249
29.694

24.430
Blanco T6 24.451 24.4530 0.0241
24.478

31.950
T1 31.963 31.9637 0.0140
31.978

29.736
T2 29.751 29.7597 0.0290
29.792

30.181
T3 30.289 30.2257 0.0564
30.207

27.977
T4 27.141 27.1420 0.0345
27.108

33.682
T5 33.795 33.7293 0.0587
33.711

31.285
T6 31.291 31.2887 0.0032
31.290

35.193
T7 35.170 35.1833 0.0119
35.187

30.814
T8 30.790 30.8037 0.0123
30.807
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Anexo 6.
Prueba de Permeabilidad a Vapor de Agua paralas Peliculas Biodegradables de
amiddn de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aoe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 40. Pesado del Nitrito Figura 42. Vaso acondicionado
de Sodio para su insercién en junto a Pelicula Biodegradable,
los Vasos de Prueba para cada Nitrito de Sodio y Liga

Tratamiento

Figura 41.Campana lista para Figura 43. Pesado de las
ingreso de los Vasos Peliculas Biodegradables en
acondicionados por cada Balanza Analitica

tratamiento
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Tabla 27.
Valores de Permeabilidad al Vapor de Agua para cada Tratamiento de Peliculas
Biodegradables de almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe

barbadensis Miller)

PRUEBA DE PERMEABILIDAD AL VAPOR DE
AGUA

(gr*mm)/(h*m?*kPa)

Valor Promedio Desv. Estandar

0.606
Texp 1 0.611 0.6070 0.0036
0.604

0.250
Texp 2 0.257 0.2517 0.0047
0.248

0.235
BlancoT1 0.241 0.2378 0.0029
0.237

0.278
Blanco T2 0.269 0.2737 0.0046
0.274

0.174
Blanco T5 0.181 0.1775 0.0033
0.177

0.285
Blanco T6 0.287 0.2834 0.0048
0.278

0.246
T1 0.251 0.2487 0.0025
0.249

0.299
T2 0.297 0.2997 0.0031
0.303

0.221
T3 0.227 0.2243 0.0031
0.225

0.451
T4 0.457 0.4533 0.0032
0.452

0.629
T5 0.625 0.6257 0.0031
0.623

0.213
T6 0.221 0.2177 0.0042
0.219

0.245
T7 0.252 0.2487 0.0035
0.249

0.438
T8 0.434 0.4343 0.0035
0.431
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Anexo 7.
Prueba de Compresion paralas Pelicul as Biodegradables de almidén de oca

(Oxalistuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 44. Prueba Inicial de Figura 46. Resultados
Peliculas Biodegradables en Obtenidos y Guardados en
Texturémetro con tipo de sonda Texturémetro
TA39-2mmD

-ﬂﬂuumﬂu

Figura 45. Acondicionamiento Figura 47. Preparacion de
de Peliculas Biodegradables en Blanco para Analisis en
TexturOmetro Texturémetro
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Tabla 28.
Valores de Compresion para cada Tratamiento de Peliculas Biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

PRUEBA DE COMPRESION

N

Valor Promedio Desv. Estandar

4.970

Texp 1 4911 4.9443 0.0302
4.952

2.672
Texp 2 2.648 2.6743 0.0276
2.703

1.407
Blanco T1 1.429 1.4063 0.0230
1.383

1.927
Blanco T2 1.904 1.9273 0.0235
1.951

1.393
Blanco T5 1.375 1.3900 0.0137
1.402

1.648
Blanco T6 1.633 1.6460 0.0121
1.657

2.143
T1 2117 2.1473 0.0327
2.182

2.324
T2 2.297 2.3077 0.0144
2.302

2.393
T3 2371 2.3843 0.0117
2.389

3.462
T4 3.438 3.4570 0.0171
3471

1.888
T5 1.872 1.8877 0.0155
1.903

2.270
T6 2.243 2.2580 0.0137
2.261

2.194
T7 2.138 2.1713 0.0295
2.182

3.354
T8 3.327 3.3473 0.0180
3.361
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Anexo 8.
Prueba de Biodegradabilidad para las Pelicul as Biodegradables de amidon de oca
(Oxalistuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

Figura 50. Peliculas

Figura 48. Acondicionamiento Biodegradables antes de ser

de Tierra composiera para cubiertas completamente por la
introduccion de Peliculas tierra compostera
Biodegradables i '

Figura 49. Acondicionamiento Figura51. Tratamientos de
de Peliculas Biodegradables Peliculas Biodegradadas en el
para entrada en tierra dia 05 de pesado.
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Tabla 29.
Valores de Biodegradacion para cada Tratamiento de Peliculas Biodegradables de
almidon de oca (Oxalis tuberosa) y gel de aloe vera (Aloe barbadensis Miller)

PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

% Pérdida de Peso
Valor Promedio Desv. Estandar

53.944

Texp 1 53.912 53.9163 0.0257
53.893
96.499

Texp 2 96.467 96.4823 0.0160
96.481
100.000

Blanco T1 99.953 99.9817 0.0251
99.992
88.253

Blanco T2 88.262 88.2519 0.0105
88.241
100.000

Blanco T5 99.962 99.9873 0.0219
100.000
79.836

Blanco T6 79.857 79.8541 0.0165
79.869
92.118

T1 92.127 92.1190 0.0075
92.112
83.353

T2 83.326 83.3477 0.0196
83.364
88.391

T3 88.363 88.3670 0.0223
88.347
73.496

T4 73.425 73.4610 0.0355
73.462
99.477

T5 99.489 99.4723 0.0194
99.451
91.117

T6 91.164 91.1400 0.0235
91.139
96.737

T7 96.771 96.7400 0.0296
96.712
78.571

T8 78.582 78.5733 0.0078
78.567
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