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RESUMEN 

En la actualidad la formulación y preparación de materiales biodegradables en la industria 

alimentaria es un reto, debido a que permite minimizar los impactos ambientales y reducir 

el uso de materiales plásticos en la cadena de valor. La investigación tuvo como objetivo 

obtener y caracterizar biopelículas comestibles para recubrir alimentos a partir de mucílago 

de nopal (Opuntia ficus indica) y almidón de oca (Oxalis tuberosa). Se prepararon 9 

biopelículas comestibles por termoformado que fueron secadas a 40, 50 y 60 °C. Se 

evaluaron propiedades fisicoquímicas, las características mecánicas fueron evaluadas a 

través de un esfuerzo de tensión, además las características térmicas se evaluaron mediante 

un análisis termogravimétrico y la identificación estructural por medio de un análisis 

infrarrojo (IR). Las biopelículas comestibles presentaron una solubilidad en agua superior a 

91 %. En cuanto a la actividad de agua, este osciló entre 0.402 y 0.573, que tiene relación 

directa con el porcentaje de humedad (<25.3 %), el contenido de almidón y pectina afectan 

estas propiedades, así como sucede con la trasparencia (T<2.08). La densidad reportó valores 

entre 1.803 y 2.238 g.mL-1 que se ve influenciada por la porosidad de la película. El estudio 

mecánico mostró que la elongación se ve favorecida por la glicerina, pero afecta su 

resistencia a la tensión. Mientras que, las biopelículas alcanzaron la mayor pérdida de masa 

(60.8 a 68.4 %) alrededor de los 300 °C en el análisis termogravimétrico y el análisis IR 

mostró relación entre los componentes y el nuevo ordenamiento molecular de las 

biopelículas, que se ven afectadas por las concentraciones de almidón de oca. Los resultados 

muestran la posibilidad de preparar biopelículas comestibles con buenas condiciones 

elaborados a base de almidón de oca y mucílago de nopal, así como su potencial uso como 

recubrimiento de alimentos. 

Palabras clave: Infrarrojo, almidón de oca, mucílago de nopal, actividad de agua, 

transparencia, biopelícula comestible. 
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ABSTRACT 
 

The formulation and preparation of biodegradable materials in food industry is a challenge, 

because it allows minimizing the environmental impacts and reduce the use of plastic 

materials. The objective was to obtain and characterize edible biofilms to cover foods based 

on nopal (Opuntia ficus indica) mucilage and oca (Oxalis tuberosa) starch. Nine edible 

biofilms were prepared by thermoforming and dried at 40, 50 and 60 °C. Physicochemical 

analyzes were carried out and mechanical characteristics were evaluated through tensile 

strength analysis. Besides, thermal characteristics were evaluated through 

thermogravimetric analysis, and structural identification through infrared (IR) analysis. The 

solubility in water of the edible biofilms were greater than 91%. Regarding the water 

activity, it ranged between 0.402 and 0.573, and it is directly related to the moisture content 

(<25.3%), the starch content and pectin affect these properties, as well as transparency 

(T<2.08). Moreover, the density reaches values from 1,803 to 2,238 g.mL-1. Concerning the 

mechanical analysis, this showed that the glycerin affected positively the elongation, but it 

affects negatively its tensile strength. Thermogravimetric analysis reported the highest mass 

loss (60.8 to 68.4%) around 300 °C and the IR analysis showed the relationship between the 

components and the new molecular ordering of the biofilms, which were influenced by the 

concentrations of oca starch and pectin. The results show that edible biofilms can be prepared 

from oca starch, pectin, and nopal mucilage; as well as it can be used as a food coating. 

Keywords: Infrared, oca starch, nopal mucilage, water activity, transparency, edible biofilm.
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INTRODUCCIÓN 

Las biopelículas elaboradas a partir de subproductos de la industria de los 

alimentos han ganado una importancia en el sector, debido a su amplia gama de 

aplicaciones como por ejemplo el recubrimiento de los alimentos, pues la industria de los 

envases y empaques ha ocasionado un impacto en los ecosistemas debido principalmente 

al tiempo de degradación que les toma a estos materiales. 

 En investigaciones recientes se han elaborado biopelículas a partir de materiales 

de poco valor económico como son el almidón de papa nativa, yuca y mijo, mucílago de 

nopal, y como plastificantes emplearon la glicerina o glicerol. Encontraron que las 

biopelículas presentan buenas características fisicoquímicas, térmicas, mecánicas entre 

otras propiedades que tienen gran aptitud para la aplicación en la industria de alimentos.  

Es por ello que esta investigación pretende encontrar alternativas al uso del 

almidón de oca y el mucílago de nopal, debido principalmente al poco valor económico 

que tiene actualmente. Como es el caso de la comercialización de la oca que se expende 

apenas es cosechada, así como también ocurre con el nopal, que se encuentra 

principalmente empleada para la producción de cochinilla y tuna, teniendo muy poca 

importancia en la industria y en la cadena de valor económica. El trabajo de investigación 

tuvo como objetivo, elaborar y caracterizar biopelículas comestibles para recubrir 

alimentos a partir de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y almidón de oca (Oxalis 

tuberosa).      

.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

Los alimentos son altamente susceptibles al deterioro por diversos factores como 

son los; físicos, químicos, biológicos y microbiológicos; estos últimos son aquellos que a 

través de técnicas convencionales de conservación son difíciles de controlar y así extender 

la vida de anaquel.  

La demanda de alimentos de mayor calidad y amigables con el ambiente trae como 

resultado la necesidad de reducir desechos que se generan por su empaque, por lo que las 

investigaciones se han orientado a buscar alternativas con base en películas y 

recubrimientos comestibles a partir de fuentes naturales (Gonzáles, 2011). 

El progresivo interés por la disminución de contaminación proveniente de plásticos 

y la necesidad de extender la vida de anaquel de los alimentos, el desarrollo y aplicación 

de biopelículas comestibles ha recibido enorme atención (Espino et al., 2010) 

Por ello, en las últimas décadas se han investigado y mejorado métodos de 

conservación a través de biopolímeros empleados para recubrir o ser parte del 

recubrimiento en los alimentos, y que han ganado una especial atención, principalmente 

por ser biodegradables debido a su composición, estos biopolímeros son formulados a 

través de fuentes naturales de almidones y proteínas, tales como, raíces semillas 

tubérculos y semillas entre otros. 

La oca es un tubérculo que se produce en la región andina sobre los 3300 metros de 

altitud, su producción es principalmente para el mercado local y el consumo familiar, 

debido principalmente a la falta de incentivos para la producción y la perdida genética de 

las especies (Surco, 2004) 

Los agricultores de la provincia de Andahuaylas han ido reduciendo los cultivos de 

oca por productos más rentables como la papa, quinua y kiwicha. En la actualidad se 
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cultiva este tubérculo para el consumo familiar en las comunidades campesinas y que 

eventualmente estas se expenden en mercados locales y de la región, dejando de lado su 

producción extensiva, debido a los costos de producción y precios del tubérculo. 

Asimismo, Andahuaylas cuenta con producción silvestre de nopal, que se emplean 

principalmente para la producción de cochinilla y el aprovechamiento de sus frutos 

conocidos comúnmente como tuna, que son abastecidos a los mercados locales en épocas 

de cosecha. Además, debido a su composición química, el nopal cuenta con altos 

contenidos de azucares reductores, que son ideales para el empleo de biopolímeros y 

recubrimientos para alimentos en especial de procedencia hortofrutícola. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Es posible elaborar y caracterizar biopelículas comestibles adecuadas para recubrir 

alimentos, a partir de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica), almidón de oca (Oxalis 

tuberosa)? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Las propiedades fisicoquímicas de biopelículas comestibles permiten su uso para 

recubrir alimentos, elaborados a partir de almidón de oca y mucílago de nopal? 

 ¿Las características mecánicas de biopelículas comestibles serán las más óptimas para 

recubrir alimentos, elaborados a partir de mucílago de nopal y almidón de oca? 

 ¿Las características térmicas de biopelículas comestibles serán adecuadas para recubrir 

alimentos, elaborados a partir de mucílago de nopal y almidón de oca? 

 ¿Cuáles serán las características estructurales de biopelículas comestibles para recubrir 

alimentos, elaborados a partir de mucílago de nopal y almidón de oca? 

1.3. Justificación de la investigación 

Hoy en día la importancia de conservar y cuidar el ambiente, ha llevado a que las 

biopelículas ganen mayor importancia en las 2 últimas décadas, pues, se desea emplear 

nuevas tecnologías no solo para empaques, si no también, para la conservación de 

alimentos; debido a que diversos detractores de la industria alimentaria señalen que la 

industria sea la principal causante de los desechos sólidos generados, que entre ellos se 

encuentran los envases, empaques, etiquetas, etc., que son obtenidos de los derivados del 

petróleo. 

El Perú no está exento de esta problemática, en el 2014 en el país se generó 

7497482 tm/año de residuos sólidos producidos en el área urbana, cabe destacar que a 

diario se produce 13244 tm (MINAM, 2015). Sin embargo, al 2018 el país generó 23 mil 



16 
 

toneladas de residuos sólidos y que terminaron siendo vertidos en rellenos sanitarios 

(RPP, 2018), cabe señalar que, el mayor porcentaje de estos residuos son aquellos 

derivados del petróleo que se degradan en cientos de años. 

Por tal motivo, el desarrollo de biopelículas comestibles son una gran alternativa 

para enfrentar los nuevos retos que conlleva la responsabilidad ambiental, además de ello, 

la legislación está restringiendo y limitando el uso plásticos y derivados en los alimentos.  

La innovación de nuevos materiales para la industria alimentaria mediante el uso 

de productos orgánicos, como son las biopelículas comestibles, plantea el uso de material 

vegetal como: la oca que debido a problemas de producción y deterioro en su 

almacenamiento (Tupac, 1999), es una alternativa para la síntesis de biopelículas y así 

revalorar la oca; del mismo modo, el nopal tiene un gran potencial agroindustrial, del que 

se pueden obtener diversos productos como el mucílago (Sáenz et al., 2006). 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Elaborar y caracterizar biopelículas comestibles para recubrir alimentos a partir de 

mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y almidón de oca (Oxalis tuberosa). 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades fisicoquímicas de biopelículas comestibles elaboradas 

para recubrir alimentos. 

 Evaluar las características mecánicas de biopelículas comestibles elaboradas para 

recubrir alimentos. 

 Evaluar las características térmicas de biopelículas comestibles elaboradas para 

recubrir alimentos. 

 Determinar las características estructurales de biopelículas comestibles elaboradas 

para recubrir alimentos.  
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II. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL  
 

2.1. Bases Teóricas  

2.1.1. Oca (Oxalis tuberosa) 

La oca se desarrolla desde Argentina hasta Venezuela (Ugent y Ochoa, 2006) entre 

los 2000 a 4000 m de altitud, (Fernandez y Rodríguez, 2007). Con una mayor aptitud 

entre los 3000 y 3900 metros de altitud (Arbizu y Tapia, 1992).  Fuera de Sudamérica se 

le encuentra cultivada comercialmente (a baja escala) en México y Nueva Zelanda 

(National Research Council, 1989). 

La oca (Oxalis tuberosa) pertenece al género Oxalis y es considerada la especie de 

mayor importancia económica debido a su alto contenido de proteínas, carbohidratos, 

minerales y oxalatos (Talledo y Escobar, 1995).  La oca se encuentra como el tercer 

tubérculo más cultivado de los Andes después de la papa y el olluco (MINAGRI, 2013) 

caracterizándose por su rusticidad, tolerancia a climas adversos y tener poca incidencia 

de plagas y enfermedades; además se cultiva en terrenos y en altitudes donde otros 

cultivos alimenticios difícilmente se desarrollan, es de fácil manejo agronómico y no se 

emplea químicos durante la producción (National Research Council, 1989). 

a. Taxonomía  

Según Chase y Reveal (2009), la oca presenta la siguiente clasificación taxonómica: 

Dominio: Eukarya 

Reino: Plantae   

División: Equisetophyta 

Clase: Equisetopsida 

Subclase: Magnoliidae 

Superorden: Rosane 

Orden: Oxalidales 

Familia: Oxalidaceae 

Género: Oxalis 

Especie: Oxalis tuberosa. 
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b. Composición fisicoquímica 

Según León, Villacorta, y Pagador (2011), la oca presenta la siguiente composición 

proximal. 

Tabla 1.  
Composición proximal de la oca 

Componente Oca (Oxalis tuberosa)  
Humedad (g/100g) 86.79 
Proteína (g/100g) 0.77 
Extracto etéreo (g/100g) 0.47 
Fibra cruda (g/100g) 0.78 
Carbohidratos (g/100g) 10.41 
Cenizas (g/100g) 0.78 
Fósforo (g/100g) 28.20 
Hierro (g/100g) 12.53 
Calcio (g/100g) 17.18 
Cinc (g/100g) 1.79 
Vitamina A (UI/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 UI vitamina C = 50 μg (0,05 mg) de vitamina C. 1 mg B12 = 1000 μg de vitamina B12. (Villacorta, y 
Pagador, 2011). 

2.1.2. Almidón 

El almidón es un polisacárido semicristalino, compuesto por dos polisacáridos muy 

similares, la amilosa y la amilopectina que presentan diferente estructura; la proporción 

de estas varía según la fuente del material vegetal (Cowieson, 2005). 

La organización de gránulos de almidón es muy compleja y depende en gran medida 

de origen botánico, existe naturalmente en forma de gránulos discretos dentro células 

vegetales que se almacenan en los amiloplastos (Santacruz, 2004). 

El almidón es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van 

desde la impartición de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, 

adhesivos y empaques biodegradables (Zhao y Wistler, 1994). 
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2.1.2.1. Composición química y estructura del almidón 

Químicamente, compuesto por la amilosa y la amilopectina que son polisacáridos 

muy similares, el primero es consecuencia de la condensación de D-glucopiranosas de 

enlaces glucosídicos α (1,4), de largas cadenas lineales con 200 a 2500 unidades y pesos 

moleculares hasta de un millón; la amilosa es una α-D- (1,4) - glucana, que tiene como 

unidad repetitiva la α-maltosa (Badui, 2006). 

a) Amilosa 

En la composición de los gránulos de almidón en la mayoría de las plantas 

aproximadamente una cuarta parte de moléculas de amilosa se encuentra presente; esta 

es fácilmente soluble en agua y forma una solución ligeramente viscosa difícil de 

gelatinizar, tiende a formar estructuras helicoidales, capaces de incluir otras moléculas 

como ácidos grasos o hidrocarburos (Charley, 2008). Presenta la siguiente estructura 

química: 

 
Figura 1. Estructura química de enrollamiento helicoidal de la amilosa (Badui, 2006) 
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b) Amilopectina 

La amilopectina presenta más estabilidad que la amilosa, esto se debe a que su 

estructura es ramificada, por lo que, su tendencia a la retrogradación después de la 

gelatinización es mucho menor. Las pastas de amilopectina se mantienen fluidas durante 

largos períodos y aunque se origine una cierta retrogradación, es reversible con el 

calentamiento (Varnam, 1994). 

Fundamentalmente la amilopectina y la amilosa se diferencian en el contenido de 

ramificaciones que están incorporadas a la cadena principal ubicadas cada 15 a 25 

unidades lineales de glucosa con enlaces α-D-(1,6) (Badui, 2006). Presenta la siguiente 

estructura química: 

 
Figura 2. Estructura química de la amilopectina (Badui, 2006) 

2.1.2.2. Propiedad funcional del almidón 

A. Gelatinización  

El almidón al momento que está expuesto a la humedad y al calor al mismo tiempo, 

ocurre una “gelatinización” que sucede a una temperatura a partir de 55 a 70 ºC. Debido 

a que los enlaces polares hidroxilo en el almidón tienen afinidad hidrófila y absorben 

agua; por ello, los gránulos incrementan su volumen. Durante la gelatinización la 

viscosidad de la suspensión del almidón aumenta notablemente, debido a que los gránulos 

hinchados se adhieren entre sí (Cheftel y Cheftel, 1979). 
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Según Badui (2006), la temperatura de gelatinización es cuando se logra la máxima 

viscosidad; debido a que los gránulos presentan desigual grado de cristalinidad y 

constitución, a pesar de que puedan ser del mismo origen botánica, es así que algunos son 

más resistentes que otros, por el cual la temperatura de gelatinización maneja un intervalo. 

Por ello, hay un rango de diferencia entre 8 y 12ºC, entre los primeros gránulos y los 

últimos para alcanzar su temperatura de gelatinización.  

En la Figura 3, se observa que los gránulos se hinchan y retienen un máximo de 

agua hasta que se rompen y producen una dispersión de moléculas de amilosa y 

amilopectina en un sistema en suspensión (Badui, 2006). 

 
Figura 3. Gelatinización del almidón (Badui, 2006) 

2.1.3. Nopal (Opuntia ficus indica) 

El nopal pertenece a la familia Cactaceae, se encuentra presente en zonas áridas y 

semiáridas, con gran diversidad de especies y amplia distribución no solo en el Perú; si 

no también, están presentes en Canadá, Chile, Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, 

Estados Unidos de América, México, Perú, Venezuela y varios países de América Central 

y el Caribe (Sáenz et al., 2006).  

La taxonomía de los nopales debido a sus fenotipos es compleja, presentan amplia 

variación de acuerdo a las condiciones ambientales; frecuentemente, algunas variedades 

como los híbridos se reproducen en forma sexual o asexual. Hay un aproximado de 300 
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especies del género Opuntia. Sin embargo, hay solo 10 o 12 especies hasta ahora 

utilizadas por el hombre, ya sea para producción de fruta y nopalitos para alimentación 

humana, forraje o cochinilla para obtención de colorante (Uzun, 1996). 

Sólo un intenso trabajo de campo puede permitir reconocer e identificar las 

especies, sus variedades y adaptaciones reflejadas en su fenotipo (Scheinvar, 1999). 

a) Taxonomía  

El nopal se encuentra dentro de la familia Cactaceae, se conoce como cactácea o 

cactus. Las cactáceas son plantas que caracterizan los paisajes de desiertos y zonas áridas, 

aunque una gran diversidad de especies se encuentra en zonas tropicales, subtropicales y 

templadas (Rios y Quintana, 2004). 

Dominio: Eukarya 

Reino: Plantae 

Subreino: Embryophita 

División: Angioespermae 

Clase: Dycotyledonea 

Subclase: Dialipetalas 

Orden: Opuntiales 

Familia: Cactaceae 

Subfamilia: Opuntioideae 

Género: Opuntia ficus-indica   

2.1.3.1. Mucílago de nopal  

El mucílago del nopal es un polisacárido fibroso, altamente ramificado, está 

compuesto aproximadamente de 35 a 40 % de arabinosa, entre 20 a 25 % de galactosa y 

xilosa entre los mismos valores, y de 7 a 8 % de ramnosa y ácido galacturónico cada uno 

(Gibson y Nobel, 1990). 

Según Sáenz et al., (2006) en la producción de alimentos, el mucílago de nopal es 

considerada importante por sus características de viscosidad. Además, tiene la capacidad 
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de formar redes moleculares y retener grandes cantidades de agua (Guzmán, Villabona, 

Tejada, y García, 2013); así como de modificar propiedades como: elasticidad, textura, 

retención de agua, además de que es un buen gelificante, espesante, y emulsificante 

(Sáenz et al., 2006). 

a) Composición proximal del mucílago de nopal 

La complejidad del mucílago es evidente debido al contenido de carbohidratos que 

presenta. Estos monómeros contenidos son, por ejemplo: ácido galacturónico, L-ramnosa, 

D-Xilosa, L-arabinosa, y D-galactosa. La proporción de estos monómeros en la molécula 

varía de acuerdo a diversos factores como: variedad, edad, condiciones ambientales y 

estructura utilizada en la extracción (fruto, cáscara, cladodio) (Sáenz, Sepúlveda, y 

Matsuhiro, 2004). 

Tabla 2.  
Composición proximal del mucílago de nopal (g/100g) en base húmeda 

Componente 
Autor  

Almendárez, 
(2004) 

(Sepúlveda, Sáenz, Aliaga, 
y Aceituno, 2007) 

Hong y Ibrahim, 
(2012) 

Humedad 7.56 6.0±0.1 13.69 
Proteína  5.0  7.23±0.1 4.81 
Cenizas  38.74  37.3±0.1 28.67 
Grasas 0.47  - - 
Fibra  0.47  - - 
Carbohidrato 55.32 49.47 52.83 

Fuente: elaboración propia 

En la Figura 4, Sáenz, Sepúlveda, y Matsuhiro (2004), muestran una propuesta de 

la estructura química del mucílago de nopal. Se puede observar la tendencia a la 

ramificación por parte de L-ramnosa, ácido galacturónico, L-arabinosa y D-xilosa; a pesar 

que la estructura principal tiene tendencia lineal.  
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Figura 4. Propuesta de estructura parcial para el mucílago 

Cardenas, Higuera-Ciapara, y Goycoolea (1997), hacen mención de la cantidad de 

ácido galacturónico (8.4 %), que tiende a asociarse fuertemente en presencia de iones de 

calcio, presentando una estructura ampliamente ramificada (Figura 5). 

 
Figura 5. Distribución estructural del mucílago de nopal (Cardenas, Higuera-Ciapara, y 

Goycoolea, 1997) 
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2.1.4. Pectina 

La pectina es un polisacárido, que se obtiene de materiales vegetales tales como 

manzanas, frutas cítricas, piña, entre otros. Los subproductos de la industria de frutas, el 

bagazo de manzanas y cítricos, constituyen básicamente las fuentes industriales de 

pectinas (Cabarcas, Guerra, y Henao, 2012). 

2.1.4.1. Composición química y estructura de la pectina 

La pectina es un polisacárido de alto peso molecular y contienen largas cadenas 

formadas por unidades de 1,4-α-D-ácido galacturónico (GalpA) (Chasquibol, Arroyo, y 

Morales, 2008). Contiene al menos 65 % de unidades de ácido galacturónico, C6H10O7; 

las cadenas de pectina están formadas por anillos de este ácido, cuyo número varía, desde 

algunos centenares, hasta alrededor de 1000, con masas moleculares de aproximadamente 

50000 a 150000 daltons (Zegada, 2015). Puede presentar la siguiente estructura química: 

 
Figura 6. Estructura química de la pectina (Sharma y Ahuja, 2011) 

Cada anillo de la cadena posee un grupo carboxilo (-COOH), que puede estar 

esterificado con metanol, produciendo ésteres metílicos (-COOCH3), o quedar 

neutralizado por una base (Figura 6), también viene acompañado de azúcares neutros, 

como la D-galactosa, L-arabinosa y L-ramanosa (Zegada, 2015). 

La pectina bajo condiciones adecuadas es capaz de formar geles con azucares y 

ácidos (Arellanes et al., 2011), los residuos de ácido galacturónico (Figura 7a), otorgan 

una carga global negativa. Hay pectinas que suelen ir unidas a calcio como pectatos de 

calcio, que forman geles rígidos e insolubles (Baena y Cardona-García, 2012). 
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Los principales constituyentes de los polímeros pécticos son los polisacáridos 

homogalacturona y rhamnogalacturona I. Sin embargo, en una estructura alternativa, 

propuesta recientemente, el polisacárido homogalacturona es una larga cadena de 

rhamnogalacturona I (Figura 7b) (Chasquibol, Arroyo, y Morales, 2008). 

a.  

 
b.  

 
Figura 7. Estructura química básica de la pectina: (a) Representación esquemática 
convencional; (b) Representación nueva (Chasquibol, Arroyo, y Morales, 2008) 

2.1.4.2. Propiedades funcionales de la pectina  

A. Gelificación de la pectina 

En la tecnología alimentaria la propiedad más importante de las pectinas es su 

aptitud para formar geles, estos consisten en moléculas poliméricas con enlaces 

entrecruzados en la red, interconectada y tupida que se encentran  inmersas en un líquido 
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(agua); las propiedades del gel son el resultado neto de interacciones complejas entre el 

soluto y el solvente, la influencia del agua como solvente, la naturaleza y magnitud de las 

fuerzas intermoleculares que mantienen la integridad del gel permiten tener una gran 

capacidad de retención de agua. (Pagan, 1999) 

El ritmo lento de gelificación otorga suficiente tiempo entre 25 a 30 minutos para 

que las burbujas de aire atrapadas puedan escapar; las pectinas de alto metoxilo se pueden 

subdividir según su temperatura de gelificación:  

i) aquellas que gelifican en menos de cinco minutos a 95 °C, presentan un grado de 

esterificación (DE) entre 68 y 75 % y  

ii) aquellas con un DE entre el 60 y 68 % que gelifican en tiempos superiores a los 

cinco minutos a 65 °C (Muñoz, 2011). 

2.1.5. Plastificantes 

Además de los componentes de origen polimérico, otro elemento significativo para 

la elaboración de biopelículas comestibles, son los plastificantes. Estos componentes 

presentan moléculas pequeñas de bajo peso molecular y baja volatilidad y son empleados 

para mejorar la flexibilidad y la funcionalidad de los recubrimientos; dentro de los agentes 

plastificantes utilizados más frecuentemente se encuentra glicerol, polietilénglicol, 

sorbitol, aceites, ácidos grasos, ceras, entre otros., siendo el glicerol el plastificante más 

utilizado en las formulaciones a base de polisacáridos y proteína (Sothornvit, Olsen, 

Mchugh, y Krochta, 2007). 

Los plastificantes son necesarios en las formulaciones de biopelículas a partir de 

proteínas y polisacáridos, porque aumentan la flexibilidad de los recubrimientos, 

incrementan el movimiento molecular en los polímeros, ya que reduce los enlaces de 

hidrógeno intermolecular de los polímeros y acrecienta el espacio entre ellos. Los 

plastificantes afectan la capacidad de atracción de agua del sistema y generalmente suelen 
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aumentar la permeabilidad al oxigeno de las biopelículas comestibles (McHugh y 

Krochta, 1994). 

2.1.5.1. Glicerina 

La glicerina presenta características como: ser un líquido viscoso incoloro, inodoro, 

higroscópico y dulce. Los términos glicerina o glicerol son utilizados indistintamente para 

referirse al compuesto; su punto de ebullición con descomposición es a 290 °C, y es 

miscible con agua y etanol (Knothe, Gerpen, y Krahl, 2005). 

La glicerina pura es un polialcohol de una cadena carbonada de tres átomos de 

carbono y tres grupos hidroxilos (CH2OH-CHOH-CH2OH) (Díaz y Cadierno, 2013).  

Es una sustancia higroscópica con un pH neutro (no libera cationes hidronio, ni 

hidroxilo cuando se disuelve en agua), es químicamente estable bajo condiciones 

normales de almacenamiento y manejo (Tan, Abdul-Aziz, y Aroua, 2013). 

Knothe, Gerpen, y Krahl (2005), muestran la siguiente estructura molecular de la 

glicerina (Figura 8) que también es conocido como glicerol. 

 

 

Figura 8. Estructura química de la glicerina (1, 2, 3- propanotriol) 

Fue descubierta en Suecia por Carl W. Scheele en 1779 al calentar litargirio y aceite 

de oliva, al que nombró glicerol; posee una variedad amplia de aplicaciones en la 

fabricación de productos domésticos, industriales y farmacéuticos, comercialmente se le 

conoce como glicerina (Herrera, 2004). 

2.1.6. Biopelícula comestible 

Es aquel material biodegradable que tiene potencial para emplearse como 

recubrimiento comestible (RC) en alimentos procesados o mínimamente procesados, con 
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el objeto de retardar su deterioro. Cabe destacar que, este es una matriz alimentaria de 

capa continua, delgada y simple, para preservar las características fisicoquímicas y 

organolépticas de los alimentos se coloca en su superficie. 

Carrasco, Villarroel y Cevallos (2002), menciona que, las biopelículas comestibles 

son capas delgadas de un material biopolímero, que son aplicadas sobre la superficie de 

un alimento en adición o reemplazo de la corteza natural, y que se comportan 

principalmente como barreras que reducen la difusión de gases (O2, CO2, vapor de agua, 

etc.), permitiendo extender la vida útil del alimento.  

Las biopelículas pueden actuar positivamente sobre la calidad y el tiempo de vida 

del alimento mediante la formación de barreras al oxígeno, aromas o humedad, 

incorporando aditivos como antioxidantes, agentes antimicrobianos o mejorando la 

apariencia, estructura o facilidad para la manipulación vinculada a la logística de 

distribución comercial; el desarrollo de aplicaciones y estudios documentados de los 

últimos 20 años, permiten contar con una extensa variedad de biopelículas con buenas 

propiedades mecánicas y de barrera (Daraba, 2008). 

2.1.7. Propiedades físicas y químicas 

Las propiedades físicas son aquellas que se pueden medir, sin que se afecte la 

composición o identidad de la sustancia, son aquellas características propias de la 

sustancia, que al ser observadas o medidas no producen nuevas especies químicas o 

subproductos de nueva estructura molecular (Levine, 2004).  

En cambio, las propiedades químicas, se observan cuando una sustancia sufre un 

cambio que altera su naturaleza, es decir, que su estructura interna, se transforma en otra 

sustancia con nuevas propiedades y reordenamiento molecular propio, dichos cambios 

químicos, son generalmente irreversibles, pueden ser observadas y medidas; además nos 
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permiten determinar el comportamiento de las sustancias cuando se ponen en contacto 

con otras (Levine, 2004).  

Según Rahman y McCarthy (1999), las propiedades en la caracterización de 

matrices alimentarias, son: 

 Transparencia y translucidez. 

 Densidad. 

 Humedad. 

 Permeabilidad al vapor de agua. 

 Solubilidad. 

 Geometría y estructura cristalina 

 Actividad de agua, etc. 

Levine (2004), puntualiza que la química física o fisicoquímica estudia los 

principios físicos fundamentales que gobiernan las propiedades y el comportamiento de 

los sistemas químicos y los fenómenos que ocurren en ella. 

2.1.7.1. Transparencia y translucidez 

Los materiales transparentes son los que permiten pasar fácilmente la luz y ver a 

través del material; por otra parte, los objetos translúcidos dejan pasar la luz, pero no se 

puede ver a través de él, las formas y colores se alteran. Los materiales transparentes y 

translúcidos son difíciles de analizar, debido a que la mayor parte de la luz que llega a su 

superficie se refracta, y solo una pequeña porción es reflejada (Miyazaki, Karino, Endo, 

y Haraguchi, 2007). 

2.1.8. Propiedades mecánicas 

Es un material con la capacidad de transferir y oponer resistencia a fuerzas o 

deformaciones. Asimismo, los materiales brindan resistencia al ser sometidos a esfuerzos 

exteriores, por tanto, el estudio del comportamiento mecánico resulta ser necesaria debido 



31 
 

a que muestra la relación entre la fuerza que se aplica al material y la respuesta que 

muestra este. 

Callister (1995), menciona que, el comportamiento mecánico de los polímeros es 

más complicado que el de los metales, y sus características mecánicas (módulo elástico y 

resistencia a tracción) claramente inferiores. La respuesta del material frente al esfuerzo 

mecánico, no únicamente está sujeta a la magnitud de este; por el contrario, actúan 

significativamente otros factores como, por ejemplo: 

 Temperatura del material. 

 Tiempo de aplicación de la fuerza. 

 Velocidad de aplicación de la fuerza.  

2.1.8.1. Elongación 

Es la capacidad del material para deformarse antes de llegar a su punto de fractura; 

indica que tan dúctil puede ser un material. Se determina a través de la siguiente 

(Ecuación 1) (Newell, 2009). 

 

2.1.8.2. Esfuerzo máximo 

Material capaz de sobrellevar la máxima cantidad de esfuerzo. Desde este punto, el 

material comienza a deformarse incluso frente a cargas menores; asimismo, corresponde 

a las fuerzas internas, debido a las cargas, sometidas a un elemento resistente. La máxima 

tensión que se concentra en una grieta que surge o forma espontánea se llama esfuerzo 

máximo. En la Figura 9, se muestra la relación entre los esfuerzos máximo y nominal 

versus la distancia de la imperfección; que no es otra cosa que, la magnitud del factor de 

concentración del esfuerzo depende que de la geometría de la imperfección (Smith y 

Hashemi, 2004; Newell, 2009). 
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Figura 9. Relación entre el  y  vs distancia de la imperfección ( ) 

2.1.9. Propiedades térmicas 

Son manifestaciones de un material a la exposición de calor durante un periodo de 

tiempo; en el transcurso de que un material absorbe energía, su temperatura, dimensiones 

físicas y otras características del material sufren un cambio. Para la selección adecuada 

de un material en un determinado proceso, se requiere de un amplio conocimiento y 

comprensión del comportamiento térmico de los materiales como, por ejemplo: la 

capacidad calorífica, la dilatación térmica, la conductividad térmica, entre otras. 

Las propiedades físicas, químicas y mecánicas, están sujetas a la acción de la 

temperatura y tienen una dependencia directa con el aumento o la disminución de esta. 

Las propiedades térmicas son útiles para entender, por ejemplo, el fenómeno de falla 

mecánica de los materiales; así como, permite entender y predecir el comportamiento de 

dicho material en una situación específica durante un proceso u operación, como es el 

caso de un material para transferir calor (Askeland, 1998).  

Las propiedades térmicas están íntimamente ligadas a los procesos térmicos en la 

industria de los alimentos; a pesar que, en la literatura se puede encontrar cierta 

información experimental sobre las propiedades térmicas de algunos alimentos comunes, 

la inmensa cantidad de productos alimenticios, sus diferentes composiciones, y las 

diferentes temperaturas en las que se llevan a cabo su manufactura, hacen que las 

posibilidades de encontrar un valor adecuado sean reducidas (Toledo, 1991). 
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2.1.9.1. Métodos de Análisis Térmicos 

Es un conjunto de técnicas que se emplean para medir una propiedad y observar su 

comportamiento en función de la temperatura, mientras el material es sometido a 

temperatura controlada (Weber-Anneler y Arndt, 1985). Los métodos se definen a 

continuación: 

A. Termogravimetría (TG) 

Técnica que permite observar el comportamiento que sufre una determinada masa 

de un particular compuesto por acción de la temperatura, mientras esta es elevada 

habitualmente de forma lineal en una atmósfera controlada. Permite observar la evolución 

del peso de una muestra en el tiempo, así evaluar las posibles ganancias o pérdidas de 

peso que sufre dicha muestra; este comportamiento puede ser observado en una 

termobalanza o analizador termogravimétrico, y las curvas obtenidas se llaman curvas 

termogravimétricas o curvas TG (Klančnik, 2010). 

B. Análisis térmico diferencial (DTA) 

Se observa el comportamiento de la diferencia entre un material de referencia y el 

material que se desea observar, cuando se aplica un ciclo de temperatura controlado. 

Permite detectar fenómenos que se producen en la muestra como, por ejemplo: es posible 

observar la descomposición térmica, fusión y solidificación, oxidación, etc. Esta técnica 

consiste en incrementar paulatinamente la temperatura en una muestra y del material de 

referencia, dicha temperatura a la cual la muestra es sometida sube con el tiempo de forma 

lineal. La divergencia de temperatura entre la temperatura de la muestra y la temperatura 

del material de referencia se controla y se representa en el eje de ordenadas, dando lugar 

a un termograma diferencial (Klančnik, 2010). 
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C. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Muestra la diferencia de energía que presenta un material de referencia y la muestra 

a analizar frente a la acción de la temperatura. Se menciona que todas las 

transformaciones o reacciones donde se produce un cambio de energía, pueden medirse 

a través de esta técnica; que permite observar, la capacidad calorífica aparente, transición 

vítrea, transición ferro-paramagnética, cristalización, transformaciones polimórficas, 

fusión, ebullición, sublimación, descomposición, isomerización en los materiales 

(Suriñach, Baro, Bordas, Clavaguera, y Clavaguera-Mora, 1992). 

a. Parámetros de caracterización de una curva DSC 

Dentro de los diferentes métodos que se emplean para evaluar las transiciones 

térmicas, es importante conocer los parámetros elementales a aplicar y observar el 

comportamiento térmico característico de un material termoplástico.  

i. Transición vítrea 

Se identifica la transición vítrea como un salto respecto de la línea base debido a un 

cambio en la capacidad calorífica del material, ya que la capacidad calorífica aumenta por 

encima de la temperatura de transición vítrea del material, que es la temperatura en el cual 

un polímero cambia de un estado rígido y quebradizo a otro blando y maleable, está 

presente sólo en polímeros amorfos y es diferente para cada polímero, se debe de 

considerar como el efecto de la excitación, debido al aumento de la temperatura, de los 

movimientos vibratorios o rotacionales de los átomos, grupos atómicos y segmentos de 

cadena (Kissinger, 1957). 

Los lugares amorfos que presenta un polímero son una característica de la 

temperatura de transición vítrea ( ), que indica el movimiento de las cadenas poliméricas 

en un polímero. Las cadenas presentan escasa movilidad por debajo de esta temperatura 
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por lo que es más resistente y por encima de la , las cadenas poliméricas muestran 

mayor facilidad para moverse, por ello material muestra baja resistencia.  

Asimismo, la Figura 10 muestra que el cambio no ocurre súbitamente, por el 

contrario, sucede a través de un rango de temperaturas; lo que resulta ligeramente 

complicado escoger una  discreta, pero generalmente se toma como  el punto medio 

de la región inclinada (Kissinger, 1957). 

 
Figura 10. Temperatura de Transición Vítrea ( ) 

ii. Cristalización 

Los polímeros muestran una gran movilidad por encima de la ,  cuando consiguen 

la temperatura apropiada ganan la energía suficiente, para una disposición 

fuertemente ordenada (cristales). Los polímeros se disponen en esos ordenamientos 

cristalinos y liberan calor, de modo que el módulo DSC no suministra más calor 

para aumentar la temperatura del crisol (Mathot, 1994). Esta caída en el flujo de 

calor puede verse como una gran depresión en la curva calorimétrica (Figura 11).  

 
Figura 11. Cristalización y temperatura de cristalización ( ) 

 



36 
 

La temperatura en la depresión (Figura 11), es considerada como la temperatura de 

cristalización del polímero, o . El área de la depresión puede ser calculada, y es aquella 

que indica la energía latente (entalpía) de cristalización. Asimismo, esta depresión 

muestra la capacidad de cristalización que posee un polímero, debido a que el polímero 

entrega calor cuando se cristaliza, por ello ser afirma que la cristalización es una 

transición exotérmica (Kissinger, 1957). 

iii. Fusión 

A medida que se incrementa la temperatura sobre el polímero después de su , se 

alcanza otra transición térmica conocida como fusión. Al alcanzar la temperatura de 

fusión, o , los cristales en el polímero empezaran a disgregarse, en otras palabras, estas 

se funden. Estas cadenas poliméricas comienzan a moverse libremente dejando de lado 

su ordenamiento molecular. Asimismo, hay un calor latente (entalpía) de fusión, como 

ocurre con el de cristalización y que también puede ser calculada. Los cristales 

poliméricos al fundirse, deben absorber calor del sistema para lograrlo, conocido como 

proceso endotérmico. Por ello, cuando se alcanza la temperatura de fusión, hasta que se 

hayan fundido todos los cristales presentes, la temperatura no aumentará. Por lo que se 

tiene que aprovisionar calor en gran medida al polímero, para que la temperatura siga 

aumentando a la misma velocidad, este calor extra durante la fusión aparece como un 

gran pico en la curva de DSC (Figura 12) (Charsley y Warrington, 1992).  

 
Figura 12. Fusión y temperatura de fusión 
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iv. Temperatura de transición vítrea y temperatura de fusión 

La Figura 13 muestra que, se observa que cuando un material polimérico 

semicristalino es sometido al calor su módulo de elasticidad, conocido como module  

( ) decrece conforme la temperatura aumenta, luego atraviesa por un periodo de 

estabilización; en esta fase el material se vuelve muy viscoso. Si la temperatura se 

incrementa aún más, el material llega a fundirse ( ) y el modulo llega a ser cero. Entre 

el estado rígido y el viscoso se encuentra la temperatura de transición vítrea ( ) (Brown, 

2004). 

 
Figura 13. Módulo de elasticidad vs  y  

D. Análisis mecánico-dinámico (DMA) 

Esta técnica mide el módulo dinámico y/o amortiguamiento en función de la 

temperatura de una sustancia que se encuentra sometida a una carga oscilatoria en el que 

se evalúan la torsión, tensión, flexión y compresión; quiere decir, que se observa las 

propiedades viscoelásticas que dependen de la acción de la temperatura y determina el 

módulo de elasticidad a través de la aplicación de una fuerza de oscilación en la muestra 

de un material en un ciclo de temperatura controlado (TA Instruments, 2018). 

2.1.9.2. Análisis termogravimétrico (TGA) 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica frecuentemente utilizada para 

estudiar las reacciones de disgregación de materiales, en la determinación de 

características de la devolatilización y parámetros cinéticos, tales como la energía de 

activación y el factor pre-exponencial, así como la influencia de la temperatura y 
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velocidad de calentamiento durante las reacciones de descomposición térmica y los 

mecanismos de reacción (Jauhiainen, Conesa, Font, y Martín-Gullón, 2004). 

Según Yaman (2004), en los procesos de termoconversión la información relativa 

a la distribución de los productos y el desarrollo cinético se obtiene, en general, por dos 

vías clásicas: 

 A partir de la curva de pérdida de masa, o curva termogravimétrica. 

 A través de reactores de pirolisis para la formación de productos. 

Esta técnica analítica permite medir la variación de peso de una muestra, frente a la 

temperatura en el tiempo, cuando se le aplica un programa de temperatura controlada a 

una atmósfera específica (Carrier et al., 2011).  

La pérdida de peso de una muestra se registra a medida en que se incrementa la 

temperatura, hasta temperaturas de 1200 ºC, bajo condiciones controladas de velocidad 

de calentamiento y diferentes atmósferas de reacción; obteniéndose por esta vía las curvas 

denominadas TG o termogramas y las curvas de análisis termogravimétrico diferencial 

(DTG) (Mésáros, Jakab, Várhegyi, Szepesváry, y Marosolgyi, 2004).  

2.1.10. Propiedades estructurales 

La estructura de un material rige sus propiedades, por lo que se muestran 

características apropiadas para una determinada función, dichas propiedades establecen 

la idoneidad del material. El comprender las estructuras de los materiales abre el camino 

al entendimiento de las propiedades del material que estas estructuras originan y los 

procedimientos de procesamiento que se pueden utilizar para alterar las estructuras y 

como resultado las propiedades del material (Newell, 2009). 

2.1.10.1. Espectrofotometría de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) 

Fourier Transform InfraRed (FT-IR), es un método por el cual la radiación IR se 

pasa a través de la estructura de una muestra, una fracción de dicha radiación se absorbe 
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por la muestra y la fracción restante se transmite. La absorción molecular y transmisión 

en una determinada muestra resulta en un espectro, creando una huella molecular. Como 

una huella digital no hay dos moléculas únicas con estructuras que producen el mismo 

espectro infrarrojo; esto hace que la espectroscopía infrarroja sea útil para varios tipos de 

análisis (Thermo Nicolet Corporation, 2001). 

La composición de líquidos, sólidos y gases pueden ser descubiertos a través de los 

espectros de FT-IR; esta técnica ayuda en la identificación de materiales desconocidos y 

la ratificación de materiales de elaboración. La información que proporciona es bastante 

específica para una gran cantidad de casos, permitiendo identificar la más mínima 

diferencia entre materiales similares. La velocidad del análisis FT-IR lo hace 

particularmente útil en aplicaciones de detección, mientras que la sensibilidad potencia 

muchas aplicaciones de investigación avanzadas. (Thermo Fisher Scientific, 2013) 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) sondea las 

características vibratorias de los cofactores y aminoácidos, que son frágiles a cambios 

mínimos en su estructura. La espectroscopía de diferencia de FT-IR inducida por reacción 

se emplea para elegir vibraciones adecuadas a grupos químicos particulares implicados 

en una reacción determinada. La química teórica es empleada para los cálculos de modos 

normales que permiten descifrar las frecuencias IR en términos de propiedades 

estructurales determinadas del grupo funcional químico o molécula de utilidad. La técnica 

de espectroscopía FT-IR proporciona información estructural y funcional específica 

obtenida del análisis de fotosistemas (Berthomieu & Hienerwadel, 2009). 

La espectroscopía infrarroja ha sido una técnica de caballo de batalla para el análisis 

de materiales en el laboratorio durante más de setenta años, un espectro infrarrojo 

representa una huella digital de una muestra con picos de absorción que corresponden a 
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las frecuencias de vibraciones entre los enlaces de los átomos que forman el material 

(Thermo Nicolet Corporation, 2001). 

Los modos vibracionales que provocan oscilaciones entran en resonancia con un 

haz de IR, produciendo un cambio de energía entre las moléculas integrantes y el haz. 

Hay un comportamiento particular para cada enlace con un tipo atómico, una 

concentración de enlaces definidas y un entorno químico. Por lo que, en un espectro 

infrarrojo se consiguen mostrar bandas ligadas a todos los compuestos moleculares, cada 

banda corresponde a un movimiento de vibración dentro de la molécula para cada uno de 

los enlaces que conforman la molécula. Por ello se afirma que el conjunto de estos 

conforma la huella dactilar de un determinado compuesto, que evidencia un 

comportamiento particular frente a la exposición de un haz de infrarrojo, en esto se basa 

la eficacia del IR (Piqué & Vázquez, 2012).  

Font, (2012) menciona que, en un análisis IR se mide la intensidad del haz de luz 

que interacciona con la muestra, y se expresa en función a la frecuencia de la luz incidente. 

La Figura 14 muestra señales que informan sobre el compuesto, los enlaces químicos 

constituyentes presentan movimientos vibracionales entre 500 a 4000 cm-1. 

 
Figura 14. Espectro infrarrojo (IR). 
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2.2. Marco Conceptual  

Mucílago de nopal (Opuntia ficus-indica) 

Es un polisacárido fibroso, altamente ramificado, que tiene la capacidad de formar 

redes moleculares y retener grandes cantidades de agua, así como de modificar 

propiedades fisicoquímicas (Gibson y Nobel, 1990).  

Almidón 

Es una mezcla de dos polisacáridos muy similares, la amilosa y la amilopectina, 

presenta una organización de gránulos muy compleja, que depende en gran medida de 

origen botánico (Cowieson, 2005). 

Biopelícula comestible 

Es aquel material biodegradable compuesto por capas delgadas que se comportan 

como barreras que reducen la difusión de gases (O2, CO2, vapor de agua, etc.); pueden 

actuar positivamente sobre la calidad y el tiempo de vida del alimento (Carrasco, 

Villarroel y Cevallos, 2002). 

Análisis termogravimétrico (TGA) 

Esta técnica analítica permite medir la variación de peso de una muestra, frente a la 

temperatura en el tiempo; para estudiar las reacciones de disgregación de materiales 

(Jauhiainen, Conesa, Font, y Martín-Gullón, 2004). 

Análisis infrarrojo 

Es aquel que permite conocer el comportamiento de un material, cuando este sufre 

un cambio en su composición molecular. La espectroscopía infrarroja sondea las propiedades 

vibratorias de átomos y moléculas; el espectro resultante representa la absorción molecular y 

transmisión, creando una huella molecular que revela la composición de sólidos, líquidos y gases 

(Berthomieu & Hienerwadel, 2009). 
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2.3. Antecedentes de investigación  

Choque-Quispe et al. (2021), tuvieron como como objetivo preparar películas 

comestibles a partir de almidón de papa nativa variedad Allcca sipas (Solanum tuberosum 

subsp. Andigena), mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) y glicerina. Formularon doce 

películas comestibles en diferentes proporciones por termosíntesis. Observaron que el 

mucílago y el glicerol tienen un efecto directo significativo sobre la solubilidad de la 

película y un efecto inverso sobre la , mientras que el efecto del almidón es el contrario. 

Asimismo, mencionan que, la  osciló entre 0,562 y 0,639 y el análisis FTIR mostró que 

la interacción de los componentes en las películas se ve influenciada considerablemente 

por la adición de mucílago. Además, observaron que el análisis TGA/DTA reportó baja 

estabilidad térmica en las películas, reteniendo agua alrededor de los 100 °C, y mostrando 

tendencia a perder peso cuando el contenido de almidón es alto, mientras que ocurría lo 

contrario con la adición de mucílago; también se observó que alrededor de los 310 °C, la 

máxima pérdida de peso se observó entre 53,6 y 86,1%. Mientras que, las imágenes SEM 

mostraron películas uniformes sin grietas. Finalmente mencionan que, los resultados son 

prometedores y muestran la posibilidad de preparar películas comestibles a partir de 

almidón y mucílago de papa nativa. 

Sandhu, K. S., Sharma, L., Kaur, M., y Kaur, R. (2020), tuvieron como objetivo 

desarrollar películas compuestas comestibles a partir de mezclas de almidón de mijo perla 

(PMS) y goma de carragenina (CG). Utilizaron la metodología del diseño giratorio 

compuesto central de la superficie de respuesta para optimizar las concentraciones de 

PMS (2-5 %), carragenina (1-0,5 %) y glicerol (15-35 %) para el desarrollo de una 

película compuesta. Evaluaron el espesor, permeabilidad al vapor de agua (WVP), 

solubilidad y resistencia a la tracción (TS). Mencionan que las concentraciones de 

almidón como las de carragenina afectaron positivamente la TS de las películas, mientras 
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que con una mayor concentración de glicerol sucedió lo contrario. Observaron que, la 

película compuesta con valores máximos de TS y WVP y solubilidad más bajos se 

obtuvieron en condiciones de concentraciones de 4,9 % de almidón, 5 % de carragenina 

y 15,73 % de plastificante. Asimismo, afirman que, la temperatura de fusión de la película 

PMS/CG optimizada fue más alta que la película PMS. Mientras que los estudios 

morfológicos mostraron una estructura homogénea de la película de PMS, mientras que 

la película compuesta de PMS/CG tenía una superficie áspera, más gruesa y ligeramente 

irregular. Las regiones estiradas en la espectroscopia infrarroja por transformada de 

Fourier y el análisis del calorímetro de barrido diferencial confirmaron la miscibilidad y 

la estabilidad térmica de los diferentes componentes de las películas compuestas de 

PMS/CG. Finalmente, reportan que los resultados indicaron que la película PMS/CG 

optimizada desarrollada poseía menor WVP, solubilidad, pero mayor transparencia y TS 

en comparación con la película PMS. 

González et al. (2019), midieron el rendimiento de extracción de mucílago, el 

espesor, el color, la permeabilidad al vapor de agua, la tasa de transmisión de luz, la 

transparencia de la película, la solubilidad, la estabilidad de la dispersión y la resistencia 

a la punción. Asimismo, indica que Jalpa proporcionó el mucílago más soluble con el 

mayor espesor (0.105 mm). Copena F1 proporcionó la película más clara con la mayor 

transparencia (3,81), el mejor índice de amarillamiento y la mayor resistencia (4,44 

N·mm−1). Además, esta película tuvo la mejor tasa de transmisión de luz (48,93%). La 

Copena F1 mostró la mejor viscosidad de la solución de formación de película. 

Finalmente reportaron que los resultados indican que el mucílago mezclado con pectina 

es una fuente viable para la elaboración de películas comestibles. 

Salinas, Trejo, y Lira, (2015), desarrollaron biopelículas comestibles a base de 

mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) variedad “Milpa alta” con un componente 
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proteico (grenetina) y otro lipídico (cera de abeja), de igual manera caracterizaron las 

propiedades mecánicas, físicas y de barrera. Menciona que, cada formulación tuvo un 

efecto significativo (p ≤ 0.05) en las propiedades evaluadas y que la adición de cera de 

abeja disminuye la permeabilidad al vapor de agua de las biopelículas. Asimismo, indican 

que el esfuerzo de fractura creció al aumentar mucílago de nopal en mezcla con un alto 

porcentaje de grenetina y disminuyo con la adición de cera de abeja. Las biopelículas con 

dos componentes (1.5 % (p/v) de grenetina con 0.5, 1 y 1.5 % (p/v) de mucílago de nopal 

presentaron mayor esfuerzo de punción (0.25-0.36 MPa). Concluyeron que las 

biopelículas elaboradas a base de mucílago de nopal, cera de abeja y grenetina fueron las 

que presentaron mejores características físicas y de barrera. 

Dussán-Sarria, Torres-León, y Hleap-Zapata (2014), evaluaron las condiciones 

adecuadas para el almacenamiento de mango (Tommy Atkins) mínimamente procesado a 

través del uso de un recubrimiento comestible a base de almidón de yuca y cera de 

carnauba adicionando ácidos orgánicos (1 %) y cloruro de calcio (1 %).  Emplearon un 

diseño experimental completamente al azar con tres repeticiones, con un total de ocho 

tratamientos. Además, aplicaron la estadística descriptiva, ANOVA y comparación de 

medias utilizando el ensayo Tukey y utilizaron el software SAS 9.3 (p < 0.05). Asimismo, 

evaluaron el efecto de cuatro empaques (PVC, vacío, bolsa y PET). El fruto lo 

almacenaron a 5±1 °C y 90±2 % de humedad relativa y se midieron la calidad cada cuatro 

días, durante 24 días. Concluyeron que, el mango mínimamente procesado tratado con 

ácido cítrico, ácido ascórbico, cloruro de calcio y recubrimiento comestible, envasado en 

PET (tereftalato de polietileno) presentó mejor condición de almacenamiento.  

Moncayo (2013) desarrolló formulaciones de recubrimientos comestibles las cuales 

se emplearon para recubrir frutas y elaborar biopelículas comestibles por la técnica de 

moldeo por evaporación de solvente. Evaluó el efecto en las propiedades de espesor, 
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permeabilidad al vapor de agua, mecánicas y color. Las biopelículas fueron elaboradas 

con dextrana en concentraciones de 2, 3 y 5 % p/v, pectina 0, 0.1, 0.4, 1 y 2 % p/v, glicerol 

y sorbitol al 70 % p/v en concentraciones 0, 0.2, 0.5, 1 y 1.5, % v/v, polisorbato 80 en 

concentraciones de 0.1, 0.2, 0.5 %v/v, el aceite de canola; lo evaluó en concentraciones 

de 0.1, 0.2, 0.5 % v/v y el aceite de canela en la concentración de 0.005 % v/v. El método 

de aplicación del recubrimiento en frutas fue por inmersión y aspersión durante el 

almacenamiento en refrigeración. Las formulaciones fueron aplicadas en fresa, arándano 

y feijoa. Además, durante su investigación realizó un seguimiento de las características 

sensoriales, de textura, propiedades fisicoquímicas y microbiológicas durante el 

almacenamiento. Encontró que las biopelículas con alto contenido de dextrana fueron 

quebradizas y que con altas concentraciones de plastificantes las biopelículas son 

elásticas y altamente higroscópicas, estas biopelículas no fueron caracterizadas. 

Asimismo, menciona que la aplicación del recubrimiento por los métodos de inmersión y 

aspersión no presentaron diferencias significativas en cuanto a sólidos solubles, pH y 

pérdida de peso y que sensorialmente el parámetro de apariencia y brillo presentaron 

mayor aceptación. Finalmente, menciona que los recubrimientos comestibles a base de 

dextrana muestran potencial para extender la vida útil de frutas. 

Espino Díaz et al, (2010), en su investigación desarrollaron y caracterizaron 

biopelículas comestibles elaboradas con el mucílago de la variedad Opuntia ficus - indica, 

prepararon dispersiones formadoras de película de mucílago a diferentes pH (3, 4, 5.6, 7 

y 8) y concentración de calcio (0% y 30% de CaCl2, con respecto al peso del mucílago), 

y determinaron su tamaño de partícula, prepararon biopelículas de mucílago con y sin 

calcio (MFCa y MF, respectivamente). El efecto del calcio y el pH sobre las biopelículas 

de mucílago lo evaluaron determinando el color, la resistencia a la tracción (TS), el 

espesor y el porcentaje de elongación (% E). El peso molecular promedio de las diferentes 
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fracciones de mucílago fue: 3.4 × 106 (0.73%), 1 × 105 (1.46%), 1.1 × 103 (45.79%) y 

2.4 × 102 Da (52.03%). Las dispersiones acuosas de mucílago sin calcio presentaron 

partículas con un tamaño promedio de 15.4 μm, mayor que las dispersiones con calcio, 

13.2 μm. Las biopelículas de MFCa mostraron mayor espesor (0,13 mm) que las 

biopelículas de MF (0,10 mm). El calcio y el pH afectaron las propiedades mecánicas de 

las biopelículas; el TS más grande se observó en las biopelículas MF, mientras que el % 

E más alto se observó en las biopelículas MFCa. Las mayores diferencias entre las 

biopelículas de MF y MFCa se observaron a pH 5.6 y 7 para TS y a pH 4 y 8 para % E. 

No observaron ningún efecto del pH y el calcio sobre la luminosidad y el ángulo de 

tonalidad. Mencionan que, para MF los valores de croma más altos que la formulación 

MFCa, y aumentaron a medida que aumentó el pH de las biopelículas. 

III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis general 

Las biopelículas comestibles elaborados a partir de mucílago de nopal (Opuntia ficus 

indica) y almidón de oca (Oxalis tuberosa) presentan buenas características para el 

empleo como recubrimiento de alimentos. 

3.2. Hipótesis específicas 

 Las biopelículas obtenidas a partir de mucílago de nopal, y almidón de oca, 

presentan características físicas y químicas adecuadas.  

 Las biopelículas obtenidas a partir de mucílago de nopal, y almidón de oca, 

muestran buenas características mecánicas. 

 La incorporación de mucílago de nopal en las biopelículas elaboradas con almidón 

de oca, presentan características resistentes a la degradación térmica. 

 Las biopelículas elaboradas a partir de mucílago de nopal, y almidón de oca, 

muestran características estructurales optimas. 
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3.3. Variables e indicadores  

3.3.1. Variables independientes  

Tabla 3.  
Variables Independientes 

VARIABLE Codificación 

Concentración de almidón de oca (Oxalis tuberosa) 
Concentración de mucílago de nopal (Opuntia ficus indica) 
Concentración de pectina 
Concentración de glicerina 

AO 
M 
P 
G 

3.3.2. Variables dependientes 

Tabla 4.  
Variables Dependientes 
VARIABLE  

Características físicas y químicas 
Características mecánicas. 
Características térmicas 
Características estructurales (grupos funcionales) 

3.3.3. Operacionalización de variables 

En la siguiente Tabla 5 se muestra la operacionalización de las variables 

identificadas. 
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Tabla 5.  
Operacionalización de variables 

Variables Definición de operaciones 
Indicador Unidad Método Técnica Instrumento 

DE ENTRADA 
Glicerina % adición mL Formulación Medida Probeta 
Almidón de oca % adición mL Formulación Medida Probeta 
Mucílago % adición mL Formulación Medida Probeta 
Pectina % adición mL Formulación Medida Probeta 
DE SALIDA O DEPENDIENTES 

Características 
físicas y 
químicas 

Densidad g/cm3 Gravimétrico  
Micrómetro 
y balanza 
analítica 

Transparencia Transmitancia Fotométrico Espectroscopia  Espectrofotó
metro 

Solubilidad % Gravimétrico Solubilidad Balanza 
analítica 

Humedad % Gravimétrico  Balanza 
analítica 

Actividad de 
agua - Higrométrico  Higrómetro 

eléctrico 

Características 
mecánicas 

Esfuerzo 
máximo MPa Tracción Tracción Máquina de 

esfuerzos 

Elongación % Tracción Tracción Máquina de 
esfuerzos 

Características 
terminas 

Estabilidad 
térmica % Térmico/ 

Gravimétrico 
Termogravimé

trico Calorímetro 

Características 
estructurales 

Grupos 
funcionales Transmitancia Espectroscópico Espectroscopia 

de infrarrojo 
Espectrofotó
metro FTIR 

Fuente: elaboración propia 

3.3.3.1. Diseño de experimentos  

La Tabla 6 muestra las formulaciones de las biopelículas comestibles que fueron 

elaborados y caracterizados. 

Tabla 6.  
Formulación para la elaboración de las biopelículas comestibles 

Tratamiento % AO 
(2%) 

% P  
(2%) 

% G  % M T (°C) 

T1-40 50 42 4 4 40 
T2-40 60 32 4 4 40 
T3-40 70 22 4 4 40 
T4-50 50 42 4 4 50 
T5-50 60 32 4 4 50 
T6-50 70 22 4 4 50 
T7-60 50 42 4 4 60 
T8-60 60 32 4 4 60 
T9-60 70 22 4 4 60 

Donde: AO, almidón de oca; P, pectina; G, glicerina; M, mucílago de nopal y T, temperatura 
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IV. METODOLOGÍA 

4.1. Ámbito de estudio 

La investigación tuvo lugar en las instalaciones de la Universidad Nacional José 

María Arguedas, en el Laboratorio de Investigación en Control y Análisis de Aguas, que 

se encuentra ubicado en la región de Apurímac. 

4.2. Tipo y nivel de investigación 

La investigación fue experimental debido a la manipulación de variables y 

descriptiva debido al interés de observación del cambio o caracterización de las 

variables de respuesta. El nivel de investigación es básico. 

4.3. Unidad de análisis  

Fueron las biopelículas comestibles sintetizadas a partir de almidón de oca y 

mucílago de nopal. 

4.4. Población de estudio 

La población estudiada fueron las biopelículas comestibles elaboradas (Tabla 7) a 

partir de almidón de oca, mucílago de nopal, pectina y glicerina, los cuales se sometieron 

a pruebas para determinar sus propiedades fisicoquímicas, térmicas, mecánicas y 

estructurales.  

4.5. Acondicionamiento de la materia prima 

Para la elaboración de las biopelículas comestibles primero, se procedió a la 

extracción de almidón de oca y mucílago de nopal. 

4.5.1. Extracción de almidón de oca  

Para la extracción de almidón, se utilizó la metodología de extracción por 

decantación descrita por Melian (2010) con algunas modificaciones basadas en Salwa, 

Hanan, y Nesserien (2010) y Aprianita, Purwandari, Watson, y Vasiljevic (2009), y 
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adaptada para las muestras de oca. La Figura 15, muestra el diagrama de flujo del proceso 

de extracción del almidón.   

La oca empleada para la extracción del almidón fue de la variedad Lunchuchu, estas 

se lavaron con agua destilada, luego fueron cortadas en rodajas de aproximadamente 3 

cm de espesor. Seguidamente se llevó a una licuadora marca Oster modelo BLSTBESTE 

con una proporción de agua (1:1). El licuado se filtró empleando una muselina y se 

adicionó agua destilada para lograr obtener la mayor cantidad de almidón. Lo retenido en 

la muselina nuevamente se colocó licuo añadiendo agua en una relación de (1:1). 

Inmediatamente se filtró en la muselina y se vertió más agua destilada con la finalidad de 

arrastrar la mayor cantidad de almidón. El agua filtrada se dejó decantar 4 h a temperatura 

ambiente. Transcurrido el tiempo se obtuvo una capa estable de almidón en el fondo del 

recipiente. Seguidamente, se desechó el sobrenadante, y se procedió a agregar agua para 

eliminar la fibra aun presente y se dejó reposar durante 1,5 horas. A partir de la segunda 

decantación se realizó el mismo procedimiento hasta obtener un sobrenadante limpio y 

transparente y que la superficie del almidón formado en la base no contuviera de fibra. 

Finalmente, el almidón obtenido fue llevado a una estufa de convección forzado Marca 

Binder modelo FED 115 a 45 ± 2 ºC por 24 horas, a continuación, se procedió a moler el 

almidón previamente secado en un mortero y se tamizó a 500 μm en un tamizador 

eléctrico de marca Retsch modelo AS 200. 
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Figura 15. Flujo de proceso de extracción del almidón de oca 

4.5.1.1. Extracción de mucílago de nopal 

Para la extracción del mucílago de nopal se empleó la propuesta de Guadarrama 

(2016), tal como se muestra en la Figura 16. 

Se seleccionaron nopales frescos y tiernos de aproximadamente de 20 a 30 cm de 

longitud y aquellos exentos de daño físico o microbiológico, posteriormente se procedió 

a realizar su desinfección, para ello primero se lavaron con agua potable e inmediatamente 

se procedió a desinfectar en una solución de NaClO a 100 ppm por 10 minutos. Luego se 

pelaron y quitaron las espinas de los nopales para poder cortarlos en trozos de 1x1 cm 

Selección de materia prima
oca (Oxalis tuberosa)

Lavado

Corte

Primera Molienda 
(Licuado)

Filtrado 1 
(muselina)

Segunda Molienda 
(licuado)

Filtrado 2 
(muselina)

Decantación 1 (4 h)

Decantacion 2 (1.5 h)

Enjuague con agua destilada 
(lo necesario)

Filtrado 3 (muselina fina)

Secado (24 h) 
45 ± 2 ºC

Tamizado 
(malla de 500 μm)
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aproximadamente. Los trozos de nopal (1.0 kg) se sumergieron en una solución con una 

relación de 1:1 agua-nopales, luego se dejaron sumergidos alrededor de 24 h. 

Transcurrido el tiempo se procedió a filtrar y separar los trozos de nopal del mucílago. 

Finalmente, se obtuvo 750 mL de mucílago que se refrigeró a una temperatura de 4 °C 

para ser usados posteriormente. 

 
Figura 16. Flujo de proceso de extracción de mucílago de nopal 

4.5.1.2. Elaboración de la biopelícula comestible 

La elaboración de las biopelículas comestibles se realizó en base a las 

formulaciones propuestas en la Tabla 6. 

La solución de almidón de oca (AO) se preparó al 2 % y se procedió a realizar su 

gelatinización a 70 °C, que se mantuvo en reposo hasta alcanzar temperatura ambiente, 

asimismo se preparó la solución de pectina (P) al 2 % a 40 °C. Luego se procedió a 

homogenizar la baba de mucílago (M), para ello se empleó un agitador magnético marca 

CAT modelo M6 a 500 rpm hasta alcanzar la homogenización. 

Recepción de materia prima
Nopal (Opuntia ficus indica)

Selección

Lavado

Desinfección 
(100ppm NaClO)

Pelado

Cortado

Reposo 
relación (1:1)

Filtrado

Refrigerado
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La Figura 17, muestra el proceso de elaboración de la película comestible, a partir 

de almidón de oca (AO), glicerina (G), pectina (P) y mucílago (M). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Proceso de elaboración de la biopelícula comestible. 

En base a las formulaciones propuestas (Tabla 7), se empleó un vaso de precipitado 

y se vertió la solución AO al 2%, e inmediatamente se añadió la solución de P al 2% y se 

agitó a 500 rpm por 2 min, luego se adicionó la baba de mucílago dejando en agitación a 

500 rpm por 2 min, posteriormente se adicionó la glicerina y se agitó por 5min. Luego, 

se dejó en reposo por 30 min, la agitación se llevó a cabo en un termoagitador magnético 

marca CAT modelo M6. La nueva matriz en reposo se vertió en placas Petri, midiendo el 

espesor (altura de 20 mm) con un Vernier y para ayudar con la distribución la solución 

en la placa Petri se agitó suavemente, luego se llevaron a una estufa de convección 

forzado Marca Binder modelo FED 115 a temperaturas de 40, 50 y 60 °C por 24 h, a 

continuación, las muestras se transportaron a un desecador por 24 h.  

Mezclar AO al 2% y 
P al 2%                    

(500 rpm/2min)

Adicionar 4% de M 
(500 rpm/2min)

Verter 4% de G 
(500 rpm/5min)

Verter la solución 
en placas (20 mm 

espesor)

Secar en estufa a 
40, 50 y 60 ºC x 24 

h.

Desecador x 24 
h.

Película 
comestible
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4.6. Técnicas de recolección de información  

4.6.1. Caracterización física y química de la biopelícula 

4.6.1.1. Densidad 

Se utilizó la técnica propuesta por Salgado, Molina, Petruccelli, y Mauri, (2010) 

con algunas modificaciones; la densidad de las biopelículas se calculó directamente a 

partir del peso y dimensiones de la biopelícula a través de la siguiente (Ecuación 2)  

 

Dónde: A = área de la biopelícula (cm2);  
δ = espesor de la biopelícula (cm)  
m = masa de la biopelícula seca (g) y  
ρ = densidad de la materia seca de la biopelícula (g/cm3). 

4.6.1.2. Humedad 

Esta prueba se realizó empleando la metodología AOAC 2001.12-2005 (AOAC, 

2005). Las biopelículas comestibles que fueron recortadas en un aproximado de 2 cm2, se 

pusieron en contenedores hechos de papel aluminio. La humedad de las biopelículas se 

determinó por diferencia de peso. Para ello, se empleó una estufa de convección forzada 

marca Binder modelo FED 115 a una temperatura de 105 °C por un tiempo de 24 h. 

4.6.1.3. Transparencia 

Se utilizó la metodología empleada por Oregel-Zamudio et al., (2016), la 

absorbancia de una tira de biopelícula (1x4 cm) se determinó a una longitud de onda de 

600 nm en un equipo espectrofotométrico UV-Vis marca Thermo Scientific, modelo 

Genesys 150, los valores obtenidos de absorbancia se dividieron por el espesor de la 

biopelícula y se calculó la trasparencia (abs.mm-1). 

4.6.1.4. Solubilidad 

Se empleó el método de Bertuzzi, Armada, y Gottifredi (2007), con algunas 

modificaciones. Las muestras de biopelículas se colocaron en un desecador por una 
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semana para obtener el peso seco inicial. Las biopelículas previamente pesadas se 

colocaron en 40 mL de agua desionizada a 25 °C por 24 h a 100 rpm en un sistema de 

agitación marca Velp Scientifica modelo F10230270. Los restos que no se solubilizaron 

se retiraron por centrifugación y secaron para obtener el peso seco final. La ecuación 3, 

fue empleada para determinar el porcentaje de solubilidad de las biopelículas comestibles:   

 

4.6.1.5. Actividad de agua ( ) 

La  de las biopelículas comestibles se evaluó a través de un analizador de 

actividad de agua marca Rotronic modelo HP23-AW.  

4.6.2. Caracterización térmica 

4.6.2.1. Análisis termogravimétrico (TGA) 

La estabilidad térmica de las biopelículas comestibles se analizó en un equipo de 

marca LINSEIS modelo STA PT1600 se pesaron de 7.9 a 21.6 mg de muestra, se 

consideró la norma ASTM E1131-08 (2014). (ASTM, 2014) 

4.6.3. Caracterización mecánica 

Se determinó el esfuerzo máximo a la ruptura y elongación de los biopolímeros a 

través de un texturómetro TA.XT2 marca Stable Micro Systems, se tomó en cuenta el 

protocolo propuesto por la ASTM D882-18 (ASTM, 2018). 

4.6.4. Caracterización estructural 

4.6.4.1. Espectrofotometría de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) 

El análisis infrarrojo fue realizado empleando un espectrómetro marca Thermo 

Fisher modelo Nicolet iS50 323/5000, se prepararon tabletas prensadas con 0.1% de la 

biopelícula en KBr y se llevaron al módulo de transmisión del espectrómetro FT-IR, en 

un rango de 400 a 4000 cm−1 con resolución de 4 cm−1.   
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4.7. Técnicas de análisis e interpretación de la información 

Se aplicó la estadística descriptiva (media y desviación estándar) a los análisis 

realizados en las variables de estudio. Asimismo, los resultados de las características 

fisicoquímicas y mecánicas, se sometieron a un ANDEVA (análisis de varianza), 

incluyendo pruebas de comparación múltiple Tukey, para el procesamiento de datos se 

usaron los paquetes estadísticos Statgraphics Centurion XVII, Minitab V.17 y Excel.  

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Características fisicoquímicas 

5.1.1. Determinación de la densidad 

Los valores de la densidad en las biopelículas comestibles se observan en la Tabla 

7, en ella se puede apreciar que los valores oscilaron entre 1.803 a 2.238 g/cm3. Además, 

se puede apreciar que hay diferencia significativa entre los tratamientos (p-value<0.05, 

Anexo B1). Asimismo, el tratamiento T5-50, es el que presentó la mayor densidad, 

mientras que, el tratamiento T9-60, reportó menor densidad. Además, el coeficiente de 

variabilidad fue menor 9.1 % para todos los tratamientos. Alimi, Workneh y Femi (2021) 

reportaron valores similares para biopelículas comestibles hechas de almidón de acha 

(Digitalia exilis) e iburu (Digitalia iburua).  

Tabla 7. 
Densidad (g/cm3) de las biopelículas comestibles 

Tratamiento x̄ ± s CV (%) Dif. Sig.* 
T1-40 1.979 ± 0.162 8.2 AB 
T2-40 2.102 ± 0.144 6.9 AB 
T3-40 1.864 ± 0.138 7.4 AB 
T4-50 1.966 ± 0.119 6.0 AB 
T5-50 2.238 ± 0.065 2.9 A 
T6-50 1.884 ± 0.171 9.1 AB 
T7-60 2.069 ± 0.166 8.0 AB 
T8-60 1.978 ± 0.181 9.1 AB 
T9-60 1.803 ± 0.156 8.7 B 

*Evaluados a través del Test de Tukey al 5% de significancia, CV: coeficiente de variabilidad, x̄: promedio, s: 
desviación estándar, Dif. Sig.: diferencia significativa, Letras diferentes indican diferencia significativa. 
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En la Figura 18, muestra el diagrama de efectos principales, en el cual la densidad 

es mayor para proporciones de 60% de almidón, 32% de pectina, y 50 °C, tal como se 

apreció en la Tabla 8 para el tratamiento T5-50; esto se debe al efecto del plastificante, 

ya que los enlaces almidón-almidón se sustituyen por enlaces almidón-glicerol-almidón 

que conlleva a un aumento del espesor de la biopelícula (Bourtoom, 2008). Además, es 

posible que la distribución de la mezcla (almidón-pectina-mucílago-glicerina) para 

formar la biopelícula haya tenido una mejor distribución en la placa de secado, evitando 

la formación de poros y microporos.  

 
Figura 18: Diagrama de efectos para la densidad 

Por otra parte, esto no se observa para los tratamientos con formulaciones de 70 % 

de almidón y 22 % de pectina en su composición. Los tratamientos que presentan una 

densidad intermedia son aquellos que han sido formulados con 50 % de almidón y 43 % 

de pectina. Para el caso específico de la temperatura, aquellos tratamientos que han sido 

secados a 50 °C presentan mayor densidad; en cambio, aquellos secados a 60 °C, 

presentan menor densidad en las formulaciones realizadas, es probable que para estas 

formulaciones se hayan formado poros en la matriz y que, durante la operación de secado, 

el agua atrapada en el poro al difundirse por su cambio de estado haya dejado vacíos y 

como consecuencia la biopelícula tenga menor masa. Asimismo, es posible que, al 
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momento de verter la solución en las placas de secado, debido a la variación de forma y 

tamaño no perceptible de las placas, las biopelículas comestibles tengan diferencias 

significativas de densidad. Ratna et al., (2018) menciona que, cuanto más volumen de 

solución de la biopelícula comestible se vierte, se obtendrá una biopelícula comestible 

más gruesa.  

La Figura 19, muestra el diagrama de intervalos para la densidad, en la cual se puede 

observar que, los tratamientos T2-40, T5-50 y T7-60, presentan mayor densidad frente a 

los tratamientos T1-40, T3-40, T4-50, T6-50, T8-60 y T9-60, esta variación se atribuye a 

la presencia de poros en la microestructura de la biopelícula comestible que fue observado 

por Alimi, Workneh y Femi (2021) en un microscopio electrónico de barrido.   

 
Figura 19: Diagrama de intervalos para la densidad 

5.1.2. Determinación de la humedad 

La humedad de las biopelículas comestibles se muestra en la Tabla 8, en el que se 

observa que, la humedad de los tratamientos se encuentra en un rango de 22.3 a 25.3 % 

con un coeficiente de variabilidad menor a 1.8 %, similares resultados obtuvieron 

Galindez et al., (2019) y Susmitha et al., (2021) en biopelículas comestibles hechas a 

partir de almidón de ulluco y almidón de maíz-gelatina respectivamente.  

El tratamiento T2-40, es el que presenta mayor humedad, este fenómeno se debe a 

que la pectina presenta estructuras abiertas con al menos 2 grupos hidroxilo que facilita 
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el enlace con el agua (Damodaran et al., 2007). Asimismo, a bajas temperaturas de 

secado, las moléculas de agua quedan atrapadas en las microestructuras porosas de la 

biopelícula comestible; asimismo, se puede atribuir a que el plastificante (glicerina) evita 

la difusión del vapor del agua hacia el exterior, debido a su viscosidad.  

Por otra parte, el tratamiento T9-60 es el que mostró menor contenido de humedad, 

esto se podría deber a la interacción entre las cadenas del polímero y las moléculas de 

agua, que permiten la evaporación del agua durante el proceso de secado (Galindez et al., 

2019; Homez-Jara et al., 2018). Asimismo, los tratamientos con mayor contenido de 

humedad son más flexibles y estirables (Nur Hanani et al., 2018), este hecho se puede 

apreciar en la Tabla 12. Igualmente, se aprecia la existencia de diferencia significativa 

entre los tratamientos (p-value<0.05, Anexo B3) 

Tabla 8.  
Porcentaje de Humedad de las biopelículas comestibles 

Tratamiento x̄ ± s CV (%) Dif. Sig.* 
T1-40 25.1 ± 0.1 0.3 A 
T2-40 25.3 ± 0.4 1.6 A 
T3-40 24.0 ± 0.3 1.3 ABC 
T4-50 24.6 ± 0.5 1.8 AB 
T5-50 24.4 ± 0.1 0.4 ABC 
T6-50 23.5 ± 0.3 1.4 BC 
T7-60 23.5 ± 0.2 0.8 BC 
T8-60 23.1 ± 0.2 0.7 BC 
T9-60 22.3 ± 0.2 1.0 C 

*Evaluados a través del Test de Tukey al 5% de significancia, CV: coeficiente de variabilidad, x̄: promedio, s: 
desviación estándar, Dif. Sig.: diferencia significativa, Letras diferentes indican diferencia significativa. 

El diagrama de efectos principales para la humedad se muestra en la Figura 20, los 

tratamientos con formulaciones de 50 % almidón y 42% de pectina presentan mayor % 

humedad; además, Juarez-Enriquez (2017), mencionan la alta higroscopicidad que 

presenta la pectina. Por otra parte, aquellos tratamientos con formulaciones de 70 % 

almidón y 22 % de pectina presentan menores porcentajes de humedad; esto podría ser 

debido a que, la glicerina es una molécula pequeña que le facilita llenar los espacios 

eficientemente en la red intermolecular, por lo que esta condición disminuirá la 
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oportunidad de que el agua sea adsorbida reduciendo la tasa de transferencia de agua en 

la biopelícula (Farhan y Hani, 2017). Asimismo, se observa que formulaciones secadas a 

60 °C, presentan menor contenido de humedad que las formulaciones secadas a 

temperaturas de 40 °C que presentan mayor contenido de humedad. 

 
Figura 20: Diagrama de efectos para el porcentaje de humedad 

El diagrama de intervalo puede ser apreciada en la Figura 21, en el que se muestra 

que los intervalos de los tratamientos T1-40 y T2-40 son los que presentan mayor 

humedad, en cambio los tratamientos T8-60 y T9-60 son los que presentan menor 

humedad, este hecho se debe a que la temperatura influye significativamente sobre las 

biopelículas comestibles como se puede apreciar en la Figura 20. 

 
Figura 21: Diagrama de intervalos para el porcentaje de humedad 
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5.1.3. Determinación de la solubilidad 

La Tabla 9, muestra que la solubilidad de las biopelículas se encontró en un rango 

de 91.7 a 99.2 % de solubilidad en agua con un coeficiente de variabilidad menor a 2.5 

%. González et al. (2019), reportó solubilidades de 91,04 % en biopelículas de mucílago 

de nopal; sin embargo, Choque-Quispe et al. (2019), obtuvo valores de hasta 54.8 % en 

biopelículas comestibles a base de almidón de papa nativa y mucílago de nopal. 

Asimismo, se observa que hay diferencia significativa entre tratamientos (p-value<0.05, 

Anexo B2). 

El tratamiento T4-50, es el que presentó la mayor solubilidad, este fenómeno es 

atribuido al contenido de amilosa en el almidón debido a que no se retrograda (Vargas, 

Martínez, y Velezmoro, 2016; Sandhu y Singh, 2007). Además, se puede atribuir a un 

mayor contenido de grupos hidrofílicos (Fakhoury et al., 2012) que se formaron en las 

biopelículas comestibles.  Por otra parte, el tratamiento T5-50, es el de menor solubilidad. 

Además, todos los tratamientos presentaron alta solubilidad (mayor a 91 %), esto se puede 

atribuir al mucílago que tiene una estructura muy ramificada y contiene grupos carboxilo, 

que le dan una mayor facilidad para enlazarse e interactuar con los grupos carboxilo e 

hidroxilo del almidón (Espino-Díaz et al., 2010 y Martínez et al., 2019). 

Tabla 9. 
Porcentaje de solubilidad de las biopelículas comestibles 

Tratamiento x̄ ± s CV (%) Dif. Sig.* 
T1-40 97.2 ± 1.6 1.7 AB 
T2-40 93.9 ± 1.9 2.1 BC 
T3-40 94.7 ± 2.3 2.5 BC 
T4-50 99.2 ± 1.1 1.1 A 
T5-50 91.7 ± 1.4 1.5 C 
T6-50 93.4 ± 1.2 1.3 BC 
T7-60 96.4 ± 1.1 1.1 AB 
T8-60 94.2 ± 0.7 0.7 BC 
T9-60 94.6 ± 0.3 0.3 BC 

*Evaluados a través del Test de Tukey al 5% de significancia, CV: coeficiente de variabilidad, x̄: promedio, 
s: desviación estándar, Dif. Sig.: diferencia significativa, Letras diferentes indican diferencia significativa. 
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En la Figura 22, se observa que los tratamientos formulados con 50 % de almidón 

y 42% de pectina son los que presentaron solubilidades en el agua por encima del 97 % 

independientemente de la temperatura de secado, Ezzati et al. (2020), encontró valores 

de 81.36 % de solubilidad en la pectina extraída de girasoles; asimismo, la glicerina afecta 

positivamente en la solubilidad (Sandhu et al., 2020).  

En tanto, los tratamientos formulados con 60 y 70 % de almidón, 22 y 32 % de 

pectina presentan solubilidades por debajo de 95 %, una baja solubilidad indica que existe 

una mayor cohesión, debido a la formación de enlaces de hidrógeno entre las cadenas de 

los polímeros involucrados (Nazan y Şahbaz, 2004). Con respecto a la temperatura, este 

no tiene efecto significativo en la solubilidad, ya que se encuentra oscilando una 

solubilidad de 95 %. 

 
Figura 22: Diagrama de efectos para el porcentaje solubilidad 

El diagrama de intervalos se muestra en la Figura 23, en el que se aprecia que los 

tratamientos T4-50, T1-40 y T7-60 son los que presentaron mayor solubilidad y el 

tratamiento T5-50 presentó menor solubilidad en el agua. Igualmente, se observa que los 

tratamientos T2-40, T3-40, T6-50, T8-60 y T9-60 no muestran diferencia significativa 

debido a que se evidencia el traslape. 
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Figura 23: Diagrama de intervalos para el porcentaje de solubilidad 

5.1.4. Determinación de la transparencia (T) 

La transparencia de las biopelículas comestibles se muestra en la Tabla 10, en que 

se puede apreciar que la transparencia de las biopelículas presentó valores en un rango de 

0.71 a 2.08 Abs.mm-1 con un coeficiente de variabilidad menor a 8.8 %; similares 

resultados reportaron Silva et al., (2019) con valores de 1.06 a 1.55 en biopelículas 

comestibles a base de almidón de yuca nativo; asimismo Galíndez et al., (2019), 

reportaron similares resultados en biopelículas comestibles sintetizadas con almidón de 

ulluco y Susmitha et al., (2021) en biopelículas comestibles hechas de almidón de maíz-

gelatina. Además, la Tabla 11, muestra que hay diferencia significativa entre los 

tratamientos (p-value<0.05, Anexo B4). 

El tratamiento T1-40 es el que presentó mayor transparencia con un valor de 0.71 

Abs.mm-1. Por otra parte, el tratamiento T9-60 es el que mostró un menor valor de 

transparencia que fue de 2.08 Abs.mm-1, esto se puede atribuir a que el almidón en 

mayores cantidades es responsable del aumento de la opacidad debido a su proceso de 

gelatinización (Fakhoury et al., 2012), influyendo negativamente en la transparencia de 

las biopelículas comestibles.  
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Tabla 10. 
Transparencia de las biopelículas comestibles 

Tratamiento x̄ ± s CV (%) Dif. Sig.* 
T1-40 0.71 ± 0.03 4.2 F 
T2-40 0.76 ± 0.06 8.2 EF 
T3-40 1.05 ± 0.09 8.5 D 
T4-50 1.96 ± 0.12 6.1 AB 
T5-50 1.44 ± 0.11 7.6 C 
T6-50 1.90 ± 0.05 2.7 AB 
T7-60 0.98 ± 0.01 1.2 DE 
T8-60 1.73 ± 0.15 8.8 B 
T9-60 2.08 ± 0.08 3.6 A 

*Evaluados a través del Test de Tukey al 5% de significancia, CV: coeficiente de variabilidad, x̄: promedio, 
s: desviación estándar, Dif. Sig.: diferencia significativa, Letras diferentes indican diferencia significativa. 

La Figura 24 muestra el diagrama de efectos para la transparencia, en cual se 

observa que los tratamientos formulados con 70 % de almidón y 22% de pectina 

mostraron menor transparencia con valores promedio mayores a 1.6. Galindez et al., 

(2019), menciona que el aumento de la concentración de almidón resulta en una mayor 

opacidad, por lo que la transparencia disminuye.  

Por otro lado, los tratamientos formulados con 50 % de almidón y 42 % pectina son 

los que presentaron mayores valores de transparencia que se encuentran cercanos a 1.2. 

El efecto de la temperatura sobre las biopelículas comestibles influye significativamente; 

ya que, los tratamientos secados a temperatura de 40 °C presentaron mayor transparencia 

con valores menores a 0.9, este hecho se debe a que, la transparencia de los bioplásticos 

son consecuencias de su morfología y ordenamiento molecular (Chen, 1995). Además, se 

puede apreciar que a temperaturas superiores a 50 °C la transparencia de las biopelículas 

comestibles disminuye; esto se debe a la separación de fases debido a que la amilosa y la 

amilopectina pueden interactuar con los hidrocoloides (pectina) que forman diferentes 

estructuras de red (Saberi et al., 2016), evitando así el paso de la luz a través de la 

estructura molecular de la biopelícula comestible.  
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Figura 24: Diagrama de efectos para la Transparencia (T) 

El diagrama de intervalos se aprecia en la Figura 25 y se observa que, los intervalos 

de los tratamientos T1-40 y T2-40, son lo que presentan mayor transparencia, asimismo 

se muestra que no presentan diferencia significativa. Por otro lado, los tratamientos T4-

50, T6-60 y T9-60 tampoco presentan diferencia significativa y también son aquellos 

tratamientos que presentan menor transparencia.  

Los intervalos de los tratamientos que presentan diferencia significativa para la 

transparencia son T1-40, T3-40, T5-50, T8-60 y T9-60. 

 
Figura 25: Diagrama de intervalos para la Transparencia (T) 
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5.1.5. Determinación de la actividad de agua ( ) 

La actividad de agua ( ) de las biopelículas comestibles se muestra en la Tabla 11, 

en el cual se puede apreciar  se encuentra en un rango de 0.402 a 0.573 con un 

coeficiente de variabilidad menor a 1.8 %; similares resultados fueron reportados por 

Choque-Quispe et al., (2021) con valores de 0.562 a 0.680 en biopelículas comestibles a 

base de almidón de papa y mucílago de nopal. El tratamiento T1-40 es el que presenta 

mayor  con un valor de 0.573; este hecho se atribuye a la disponibilidad de grupos 

carbonilo e hidroxilo, así como también a los residuos de azúcar del almidón y mucílago 

que aumentan los sitios higroscópicos activos disponibles y por consiguiente actividad de 

agua (Navia, Ayala y Villada, 2011; Choque-Quispe et al., 2019).  

Igualmente, se observa que los tratamientos a medida que la temperatura de secado 

acrecienta, la actividad de agua se reduce, se debe a la acción de la temperatura en la 

difusión del agua hacia el ambiente durante el secado. Choque-Quispe et al., (2021), 

reporta un fenómeno contrario. El tratamiento T9-60 es el que presenta menor  con un 

valor de 0.402. Asimismo, se muestra que hay diferencia significativa (p-value<0.05, 

Anexo B5) entre tratamientos.  

Tabla 11. 
Actividad de agua ( ) de las biopelículas comestibles 

Tratamiento x̄ ± s CV (%) Dif. Sig.* 
T1-40 0.573 ± 0.005 0.9 A 
T2-40 0.478 ± 0.003 0.7 C 
T3-40 0.443 ± 0.006 1.3 D 
T4-50 0.531 ± 0.007 1.2 B 
T5-50 0.420 ± 0.007 1.5 E 
T6-50 0.418 ± 0.006 1.4 E 
T7-60 0.449 ± 0.008 1.8 D 
T8-60 0.408 ± 0.004 0.9 EF 
T9-60 0.402 ± 0.003 0.6 F 

*Evaluados a través del Test de Tukey al 5% de significancia, CV: coeficiente de variabilidad, x̄: promedio, 
s: desviación estándar, Dif. Sig.: diferencia significativa, Letras diferentes indican diferencia significativa. 

El diagrama de los efectos principales puede ser apreciada en la Figura 26, en el 

que se observa que los tratamientos formulados con 70 % de almidón y 22% de pectina 
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son los que presentaron menor  con valores promedio menores a 0.435. Por el contrario, 

los tratamientos formulados con 50 % de almidón y 42 % pectina son los que presentaron 

mayores valores de  que se encontraron por encima de 0.515. Kumari et al., (2021), 

menciona que, la alta resistencia al agua de la biopelícula comestible es una de las 

propiedades más importantes para la actividad de agua; además se debe a la alta 

higroscopicidad de la pectina (Juarez-Enriquez, 2017).  

Con respecto a la temperatura; este influye directamente; ya que, los tratamientos 

secados a temperatura de 40 °C mostraron mayor  con valores cercanos a 0.5. Por el 

contrario, aquellos tratamientos secados a 60 °C presentaron menor  reportaron valores 

menores a 0.42, como es el caso del tratamiento T9-60 (0.402). Asimismo, una elevada 

actividad de agua influye directamente en el contenido de la humedad de la biopelícula 

comestible (Bourtoom, 2008), como se aprecia en la Tabla 9.  

 
Figura 26: Diagrama de efectos para la actividad de agua ( ) 

El diagrama de intervalos se muestra en la Figura 27, se aprecia que los intervalos 

de los tratamientos de T1-40 y T4-50 son los que presentan mayor , además que 

presentan diferencia significativa. En cambio, los tratamientos T8-60 y T9-60 son los que 

presentan menor , y no presentan diferencia significativa. Por otro lado, los 
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tratamientos que estadísticamente presentan diferencia significativa son: T1-40, T2-40, 

T3-40, T4-50, T5-50 y T9-60, debido a que los intervalos no se superponen entre sí. 

 
Figura 27: Diagrama de intervalos para la actividad de agua ( ) 

5.2. Características mecánicas 

5.2.1. Esfuerzo máximo de las biopelículas 

La variación del esfuerzo de las biopelículas comestibles se muestra en la Figura 

28, en el cual se puede observar que la variación del esfuerzo de tensión a la que se han 

sometido las biopelículas con una carga máxima que oscila entre 0.016 a 0.022 kgf hasta 

llegar a la ruptura (Tabla 12); asimismo, se aprecia que los tratamientos tienen diferente 

comportamiento al ser sometidos a diversas cargas. Los tratamientos T2-40, T8-60 y T5-

50 presentaron mayor resistencia a la ruptura, dicho de otra manera, estos tratamientos 

poseen mejores características elásticas durante más tiempo.  

Asimismo, el tratamiento T8-60 presentó la mejor característica elástica, ya que se 

puede observar que durante más de 1 s sobrellevo una mayor tensión en comparación con 

los demás tratamientos. Por otra parte, el tratamiento T3-40 es el de menor resistencia o 

menor elasticidad en menor tiempo; Sorbal et al., (2001) menciona que, los plastificantes 

se caracterizan por debilitar las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de 

macromoléculas adyacentes, que aumentan el volumen libre y provocan una reducción 

T9-60T8-60T7-60T6-50T5-50T4-50T3-40T2-40T1-40

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

A
w



69 
 

de la resistencia mecánica. Además, esto se debe a la composición estructural (relación 

%AO y %P) ya que, los tratamientos T1-40 y T4-50 presentaron similar comportamiento; 

asimismo, la temperatura de secado podría ser un factor que influyente debido a que los 

tratamientos T7-60 y T9-60 muestran similar comportamiento.  

 
Figura 28: Variación del esfuerzo ( ) de las biopelículas comestibles 

Las características mecánicas de las biopelículas comestibles se aprecian en la 

Tabla 12, y muestra que el tratamiento T8-60 es el de mayor resistencia a la ruptura con 

un valor de 0.189 MPa; similar resultado reportó Salinas, Trejo y Lira (2015), para 

biopelículas formuladas a base de mucílago de nopal. Los tratamientos T5-50 y T2-40 

con esfuerzos de 0.171 y 0.170 MPa respectivamente son los que seguidamente presentan 

mejor resistencia al esfuerzo de tensión.  

Sin embargo, Pardo y Velasco (2012), que trabajaron con almidón de arracacha; así 

como también, Pająk, Przetaczek-Rożnowska y Juszczak (2019) y Escamilla-García et 

al., (2017), encontraron valores muy superiores de esfuerzo de tensión en biopelículas a 

base de diferentes tipos de almidón, estos resultados difieren con los encontrados. 

El tratamiento T3-40 es el que presentó menor resistencia a la ruptura con un valor 

de 0.124 MPa. En cuanto al porcentaje de elongación los tratamientos T1-40, T4-50, T7-
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60 presentaron valores de 87.0 a 88.0 %. Asimismo, los tratamientos T7-60, T8-60 y T9-

60, presentaron valores cercanos entre sí, que oscilan entre 85.0 y 91.0 % de elongación.  

Pardo y Velasco (2012), reportaron valores desde 15 a 35 % de elongación, estos 

resultados difieren significativamente a los encontrados durante la investigación. 

Además, menciona que debido a que el almidón sufrió una modificación estructural a 

causa del tratamiento térmico y el agua, la nueva estructura favoreció la impregnación del 

glicerol y la formación de puentes de hidrógeno entre grupos hidroxilo de las 

macromoléculas de glicerol y almidón, causando el incremento de la flexibilidad de las 

biopelículas de almidón y la elongación mientras que la resistencia a la tensión disminuye. 

Tabla 12. 
Características mecánicas de las biopelículas comestibles 
Tratamiento Carga Max. 

(kgf) 
Esfuerzo Max. 

(MPa) 
Deformación 

unitaria (mm/mm) 
% Elongación 

(mm/mm) 
T1-40 0.020 0.140 0.88 88.0 
T2-40 0.022 0.170 0.73 73.0 
T3-40 0.016 0.124 0.66 66.0 
T4-50 0.018 0.143 0.87 87.0 
T5-50 0.018 0.171 0.72 72.0 
T6-50 0.016 0.134 0.79 79.0 
T7-60 0.020 0.147 0.88 88.0 
T8-60 0.018 0.189 0.85 85.0 
T9-60 0.016 0.143 0.91 91.0 

Fuente: elaboración propia 

El porcentaje de elongación de las biopelículas comestibles se logra apreciar en la 

Figura 29, se observa que los tratamientos secados a 60 °C presentan mayor porcentaje 

de elongación. Además, la adición de plastificante (glicerina) otorga propiedades elásticas 

a las biopelículas comestibles. Ratna et al., (2018) reporta que, el aumento en la 

concentración de plastificantes resulta en el aumento del valor de elongación de las 

biopelículas comestibles; asimismo, se observa que los tratamientos formulados con 

relación %AO-P 50-42, también presentan similar comportamiento elástico que los 

tratamientos secados a 60 °C.  
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Además, al realizar un ANOVA entre las temperaturas de secado, se observó que 

(p-value>0.05, Anexo B6); mostró que no muestra diferencia significativa entre el 

porcentaje de elongación; así como también no presenta diferencia significativa entre las 

formulaciones propuestas con relación al porcentaje de elongación de las biopelículas 

comestibles (p-value>0.05, Anexo B6).  

  
Figura 29: Porcentaje de elongación de las biopelículas 

La Figura 30 muestra el diagrama de efectos del esfuerzo máximo de las biopelículas 

comestibles, en el cual se logra evidenciar que la temperatura influye sobre el esfuerzo 

máximo de la biopelícula, ya que a mayor temperatura hay mayor resistencia a la tensión. 

Asimismo, se aprecia que a un 60 % de almidón, las biopelículas poseen mejor resistencia 

al esfuerzo de tensión, el mismo hecho ocurre cuando los tratamientos tienen en su 

composición 32 % de pectina; según Ratna et al., (2018) la glicerina puede reducir la 

fuerza intermolecular en la cadena del polímero mejorando la flexibilidad de la 

biopelícula comestible ya que extiende la distancia entre las moléculas y reducir su 

resistencia a la tensión. Este hecho se aprecia en las figuras descritas anteriormente, ya 

que el tratamiento T8-60 presentó mejor característica mecánica; Basiak, Lenart y 

Debeaufort (2018), reportaron valores de 2.10 ± 0.76 y 3.29 ± 0.79 MPa para biopelículas 
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elaboradas a base de almidón de trigo y porcentajes de glicerina de 33 y 55 

respectivamente, asimismo mencionan que, las propiedades estructurales de una 

biopelícula con una mayor concentración de glicerol no son significativamente diferentes. 

 
Figura 30, Diagrama de efectos del esfuerzo máximo de las biopelículas comestibles 

El diagrama de efectos del porcentaje de elongación de las biopelículas comestibles se 

muestra en la Figura 31, del mismo modo que en la descripción del esfuerzo máximo, la 

temperatura influye en la elongación de las biopelículas, ya que a mayor temperatura hay 

mayor elongación. Asimismo se aprecia que, cuando los tratamientos contienen un 50 % 

de almidón, las biopelículas poseen mejor comportamiento elástico, el mismo hecho 

ocurre cuando los tratamientos tienen en su composición 42 % de pectina, esto se debe a 

la adicción del plastificante en la matriz de almidón, que redujo la afinidad intramolecular 

entre las cadenas de almidón al formar enlaces de hidrógeno entre el plastificante y las 

moléculas de almidón volviéndola menos densa y otorgándoles una mayor flexibilidad y 

maleabilidad (Heydari, Alemzadeh y Vossoughi 2013; Alves et al., 2007).  

Por otra parte, los tratamientos que presentaron menor porcentaje de elongación 

fueron aquellos que en su composición presentaron concentraciones de más del 60 % de 

almidón; este hecho se debe a que las biopelículas de almidón tienen una flexibilidad 
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limitada, ya que el almidón gelatinizado tiene fuertes enlaces polares que los hacen 

quebradizos (Mali et al., 2006). 

 
Figura 31, Diagrama de efectos del % elongación de las biopelículas comestibles 

5.3. Características térmicas 

5.3.1. Análisis termogravimétrico  

Los termogramas de las biopelículas comestibles se muestra en la Figura 32, en el cual 

se observa que las formulaciones presentaron un similar comportamiento térmico, debido 

a que a partir de los 50 °C empieza una degradación de la masa, esto se debe 

principalmente a la evaporación del agua libre y ligada o la deshidratación (Badui, 2006) 

de las biopelículas, en la Tabla 13, se puede observar que en esta primera fase la pérdida 

de masa de las biopelículas oscila entre 15.6 a 25.1 %. Asimismo, se observa que a partir 

de los 110 °C la masa permanece ligeramente constante hasta los 165 °C, lo que implica 

que las estructuras poliméricas de enlaces intermoleculares -C=O-, -OH, -COO-; de 

estructuras de alto peso molecular como son los polisacáridos presentes en las 

biopelículas aún no se han degradado.  

A partir de los 165 °C, se observa una mayor degradación de la masa hasta 

aproximadamente hasta los 300 °C; en dicha fase, los compuestos orgánicos (Shafizadeh, 

2007; Shafizadeh y Susott,1973) como los azúcares simples entre ellas está la arabinosa 
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y galactosa (Sáenz, Sepúlveda, y Matsuhiro, 2004) que están presentes en la composición 

química del nopal; dichos azucares presentan puntos de fusión entre 160 a 170 °C, y 

posteriormente comienza su degradación. Asimismo, los carbohidratos presentan una 

descomposición de la masa en un rango de temperatura de 200 a 400 °C (Roos y Drusch, 

2016), de la misma forma la presencia de otros compuestos orgánicos simples como el 1, 

2, 3- propanotriol o glicerina (Díaz y Cadierno, 2013), debido a su bajo peso molecular, 

es posible su degradación ya que su punto de ebullición es de 290 °C; y como se muestra 

en la Figura 32 a partir de dicha temperatura hay presencia de una ligera degradación de 

la masa. 

Shafizadeh, (2007) reportó similar comportamiento de la descomposición térmica 

para los carbohidratos y proteínas en los rangos de temperatura descritas en el anterior 

párrafo. En esta segunda fase de degradación, la pérdida de masa oscila entre 60.8 a 68.4 

% de las biopelículas comestibles como se muestra en la Tabla 13; asimismo, debido al 

aumento de la temperatura la redistribución de enlaces y la formación de productos 

químicamente diferentes de los reactivos se denominan descomposición térmica (Galway 

y Brown, 1999).  

En la tercera fase se aprecia que, a partir de los 300 °C las biopelículas sufren una 

ligera y paulatina pérdida de masa hasta los 500 °C; igualmente, dicha degradación de 

sus componentes oscila entre 2.9 a 10.5 %. La pérdida de masa es atribuida a la 

descomposición de componentes de alto peso molecular como el 1,4-α-D-ácido 

galacturónico (GalpA) (Chasquibol, Arroyo, y Morales, 2008) de la pectina, y como se 

puede mostrar en la Figura 32, los espectrogramas IR mostraron la presencia de grupos 

funcionales -COOH. Asimismo, el almidón debido a su alto peso molecular y 

composición química de amilosa y amilopectina (Cowieson, 2005); la pérdida de masa a 

causa de la temperatura se produce a partir de los 300 °C (Shafizadeh, 2007). A partir de 
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los 500 °C, la masa permanece constante, evidencia de la presencia de cenizas en las 

biopelículas, así como la presencia de calcio o algún otro producto a causa de la 

temperatura; similar comportamiento observo Choque-Quispe et al., (2021) en 

biopelículas sintetizadas con almidón de papa. Además, la formulación T4-50 presentó 

menor contenido de cenizas, ya que el residuo de la masa fue de 1.8% (Tabla 13).  

 
Figura 32, Termograma TGA de las biopelículas comestibles 

Tabla 13. 
Pérdida de masa por la temperatura por TGA en las biopelículas  

Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa 
RESIDUO 

(%) 

Max. 
Pérdida 
de masa 

(%) 

 
Pérdida 
de masa 

(%) 

T 
(°C) 

Pérdida 
de masa 

(%) 

T 
(°C) 

Pérdida 
de masa 

(%) 

T 
(°C) 

T1-40 18.4 110.1 61.8 300.3 8.0 500.3 11.8 88.2 
T2-40 17.0 110.3 64.4 300.2 7.5 500.2 11.2 88.8 
T3-40 15.6 110.2 68.0 300.4 9.2 500.4 7.1 92.9 
T4-50 24.1 110.2 63.6 300.5 10.5 500.3 1.8 98.2 
T5-50 25.1 110.0 67.7 300.3 2.9 500.5 4.3 95.7 
T6-50 18.0 110.1 68.4 300.3 8.9 500.3 4.7 95.3 
T7-60 22.7 110.3 60.8 300.4 9.8 500.2 6.7 93.3 
T8-60 23.8 110.2 62.9 300.2 9.4 500.3 3.9 96.1 
T9-60 17.5 110.3 68.4 300.3 9.4 500.3 4.6 95.4 

Fuente: elaboración propia 

La Figura 33 muestra el diagrama de efectos para pérdida de masa, en el cual se 

aprecia que, durante la primera fase asociada a la perdida de agua o deshidratación de las 

biopelículas, se observó que los tratamientos formulados a mayor temperatura pierden 

más agua; asimismo, a mayor uso de almidón hay una menor pérdida de masa, este hecho 
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se debe a que, durante la gelatinización, la amilosa y amilopectina responsables de este 

fenómeno, tienen facilidad de perder agua de sus estructuras (Lv et al., 2011); sin 

embargo, ocurre lo contrario con la pectina cuanto mayor es la cantidad, mayor es la 

pérdida de masa en los tratamientos, es decir que tienen mayor facilidad de perder agua; 

así como tienen la facilidad de ganar humedad debido a su higroscopicidad. 

 
Figura 33, Diagrama de efectos para pérdida de masa en la primera fase 

En la Figura 34, se muestra el diagrama de efectos para máxima pérdida de masa 

en las biopelículas que, en el que se aprecia que los tratamientos secados a 50 °C 

presentaron una mayor pérdida de masa (T4-50, T5-50 y T6-50); asimismo, se observa 

que a mayor cantidad de almidón en la formulación, hay una mayor pérdida de masa, sin 

embargo, sucede lo contrario con la pectina, ya que cuanto menor es la cantidad de pectina 

presente en la biopelícula, mayor es la pérdida de masa, este fenómeno está asociado a 

que hay una mayor presencia de moléculas de mayor sensibilidad térmica como 1,4-α-D-

ácido galacturónico (GalpA) (Chasquibol, Arroyo, y Morales, 2008), debido a su bajo 

peso molecular; así como también moléculas simples como los azúcares.  
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Figura 34, Diagrama de efectos para máxima pérdida de masa en las biopelículas 

5.4. Características estructurales 

5.4.1. Identificación de grupos funcionales por IR 

La Figura 35 muestra los espectros IR del mucílago y el almidón, en el que se puede 

observar que la estructura química del mucílago presentó una banda intensa a 3390 cm-1 

con un tipo de vibración de estiramiento, correspondiente al grupo funcional -OH. Este 

mismo grupo funcional se observó también en el espectro del almidón. Igualmente, se 

puede apreciar el grupo funcional metileno -CH2- a 2930 cm-1 con tipo de vibración de 

estiramiento asimétrica tanto para el almidón como para el mucílago. En cuanto a la banda 

ubicada en 1650 cm-1, se puede observar que, el almidón y el mucílago presentaron un 

pico agudo, correspondiente al grupo funcional del tipo -C꞊O- (carbonilo) con un tipo de 

vibración de estiramiento, además en la misma banda hay presencia de grupos funcionales 

del tipo -COOH (carboxílico) con un tipo de vibración de flexión como lo reporta (Deore 

y Mahajan, 2021) para el espectro del mucílago.  

Para la banda en 1410 cm-1 el mucílago presentó un pico de mayor intensidad, lo 

cual no ocurre con el espectro del almidón, en dicha banda se encuentran los grupos 

funcionales -OH con un tipo de vibración de estiramiento, asimismo, se puede observar 

grupos -CH3 y -CH2 con un tipo de vibración de deformación asimétrico; similar resultado 
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para el almidón de oca reportó (Fonseca-Santanilla y Betancourt-López, 2021). En cuanto 

a la banda en 1150 cm-1, tanto el mucílago como el almidón mostraron un ligero pico, que 

es característico del grupo funcional C-O-C (éter) con un tipo de vibración de estiramiento 

del tipo de compuesto éter. Para la banda 1030 cm-1, se observó que el mucílago, presentó 

un pico de mayor intensidad que corresponde a una vibración estructural conectado a una 

estructura anomérica de D-glucosa, lo cual no ocurre en el almidón; similar resultado fue 

reportado por Madera-Santana (2018) para el mucílago.  

La banda 925 cm-1, no mostró un pico con una intensidad considerable, sin 

embargo, se observó la presencia mínima en esta banda del grupo funcional -COOH, con 

un tipo de vibración de deformación. En la banda 855 cm-1, se evidenció la presencia del 

grupo funcional -CH2- de grupos metileno con un tipo de vibración de deformación para 

ambos espectros. Finalmente, en la banda 756 cm-1 el espectro de almidón muestra una 

tenue presencia del grupo funcional C-O-C con un tipo de vibración de estiramiento, 

debido al pico que se observa (Gieroba et al., 2020 y Wang et al., 2021). 

 
Figura 35, Espectros IR del almidón y el mucílago 

Los espectros IR de las biopelículas comestibles se aprecian en la Figura 36, en el 

cual se muestra que los espectrogramas de los tratamientos, en todas las formulaciones 
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de biopelículas presentaron bandas intensas de tipo de vibración de estiramiento a 3390 

cm-1, correspondiente al grupo funcional -OH (Medrano de Jara, et al., 2019). Asimismo, 

se puede observar el grupo funcional metileno -CH2- a 2930 cm-1 con tipo de vibración 

de estiramiento asimétrica para todas las formulaciones. Sin embargo, la formulación T3-

40, presentó menor intensidad en dicha banda, su pico es menos pronunciado en 

comparación al resto de formulaciones.  

En cuanto a la banda ubicada en 1650 cm-1, se puede observar que las formulaciones 

T9-60, T7-60 y T4-50 presentaron un pico más agudo, lo cual indicaría mayor 

concentración de grupos del tipo -C꞊O- con un tipo de vibración de estiramiento, además 

hay presencia de agua H-OH con un tipo de vibración de flexión. Para la banda en 1410 

cm-1 que mostró un pico de intensidad baja, se encuentran los grupos funcionales -OH 

con un tipo de vibración de estiramiento, asimismo, se puede observar grupos -CH3 y -

CH2 con un tipo de vibración de deformación asimétrico, todos los tratamientos 

presentaron dicha característica, sin embargo, el pico se muestra con mayor 

pronunciamiento en dicha banda para T9-60 y T7-60 similar resultado encontró 

(Farajpour et al., 2020).  

En la banda 1150 cm-1, todos los tratamientos mostraron un ligero pico, que es 

característico del grupo funcional C-O-C con un tipo de vibración de estiramiento del tipo 

de compuesto éter. Para la banda 1030 cm-1, se observa que el tratamiento T7-60, presentó 

un pico de mayor intensidad que corresponde a una vibración estructural conectado a una 

estructura anomérica de D-glucosa.  

En la banda 925 cm-1, se observa que todos los tratamientos presentaron un pico de 

poca intensidad, que corresponde al grupo funcional -COOH, con un tipo de vibración de 

deformación (Pérez-Vergara et al., 2020).  
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Por otra parte, la banda 855 cm-1, se observó la presencia del grupo funcional -CH2- 

de grupos metilo con un tipo de vibración de deformación. Finalmente, en la banda 756 

cm-1 todos los tratamientos presentan el grupo funcional C-O-C con un tipo de vibración 

de estiramiento como lo reportado por (Choque-Quispe et al., 2021 y Wang et al., 2020) 

 
Figura 36. Espectros IR de las biopelículas comestibles 

Según Piermaría et al., (2011) los espectros de las biopelículas sugieren una idea 

de las interacciones entre la matriz de mucílago y los diferentes polioles que son 

componentes de la glicerina, afectan las propiedades mecánicas, de barrera y térmicas. 

Asimismo, la banda de absorción 3390 cm-1 en el que se observa un pico de alta intensidad 

y la presencia del grupo funcional -OH, están asociados al agua y los carbohidratos; 

Nataraj et al., (2008), sugiere que la capacidad de solubilidad en el agua e higroscopicidad 

es a través de puentes de hidrogeno. Este hecho se logra apreciar en la Tabla 9, donde las 

formulaciones mostraron solubilidades mayores a 91 %. Además, la glicerina que se 

encuentra en la misma banda de absorción, tiene mayor efecto plastificante en 

biopelículas a base de carbohidratos (Gheribi et al., 2018), que proporciona mayor 

flexibilidad y que tienen efecto sobre sus propiedades mecánicas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 Se logró elaborar y caracterizar las biopelículas comestibles, las formulaciones 

propuestas presentan buenas características posibilitando su potencial aplicación 

como recubrimiento de frutos, hortalizas y alimentos frescos, asimismo pueden ser 

utilizados en productos mínimamente procesados o para ser consumidos 

directamente. 

 Con respecto a las propiedades fisicoquímicas de las biopelículas comestibles, la 

solubilidad es una de las características de mayor relevancia ya que alcanzan una 

solubilidad mayor a 91 %. Así mimo, presentaron una actividad de agua menor a 

0.573, así como también un contenido de humedad relativamente bajo. En cuanto a 

la transparencia este se ve influenciada significativamente por la temperatura de 

secado y la cantidad de almidón y pectina. En cuanto a la densidad, estos se ven 

afectados por la concentración almidón-pectina. 

 Con respecto a las características mecánicas de biopelículas comestibles, las 

formulaciones AO-P (60-32 %) presentaron mayor esfuerzo de tensión, pero menor 

porcentaje de elongación y las formulaciones de menor proporción de almidón y 

pectina presentaron mayor porcentaje de elongación. 

 En cuanto a las características térmicas, los tratamientos presentaron similar 

comportamiento frente a la temperatura; las formulaciones con contenido de 70 % 

de almidón y 22 % de pectina, son los que presentaron la mayor pérdida de masa y 

la temperatura influye significativamente sobre la pérdida de masa cuando se 

emplean temperaturas de secado mayores a 50 °C. 

 Respecto a las características estructurales de las biopelículas comestibles, los 

espectros mostraron una composición estructural similar con diferencia significativa 



82 
 

en la intensidad de picos en las diferentes bandas, que mostró la relación entre los 

componentes y el nuevo ordenamiento molecular de las biopelículas que se ven 

influenciadas por las concentraciones de almidón de oca y pectina, igualmente se 

pudo observar la alta solubilidad que presentaron las biopelículas comestibles 

identificables en las bandas de absorción de 3390 cm-1; así como también la 

flexibilidad gracias a la glicerina. 

VII. RECOMENDACIONES 

 Emplear las formulaciones propuestas como recubrimiento de alimentos y evaluar 

la vida útil del alimento.  

 Emplear almidones de otras variedades de oca para la elaboración de películas 

comestibles.   

 Modificar la estructura del almidón de oca y elaborar películas comestibles.  

 Emplear materiales vegetales nativos con contenido de almidón para la elaboración 

de películas comestibles. 

 Producir envases biodegradables con sustitución parcial de almidón de oca. 
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General: Variables de la 
Investigación Indicador Unidad La Población 

y Muestra 
¿En qué medida es posible 
sintetizar y caracterizar 
biopelículas comestibles para 
recubrir alimentos, elaborado a 
partir de mucílago de nopal 
(Opuntia ficus indica), almidón de 
oca (Oxalis tuberosa)? 
Problemas específicos: 

- ¿Cómo serán las propiedades 
fisicoquímicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, sintetizados a partir 
de almidón de oca y mucílago 
de nopal? 

- ¿Cómo serán las características 
mecánicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir de 
mucílago de nopal y almidón de 
oca? 

- ¿Cómo serán las características 
térmicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir de 
mucílago de nopal y almidón de 
oca? 

- ¿Cómo serán las características 
estructurales de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir de 
mucílago de nopal y almidón de 
oca? 

Sintetizar y caracterizar 
biopelículas comestibles para 
recubrir alimentos a partir de 
mucílago de nopal (Opuntia ficus 
indica) y almidón de oca (Oxalis 
tuberosa). 
Objetivos Específicos: 
- Evaluar las propiedades 

fisicoquímicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborados a partir 
de almidón de oca y mucílago 
de nopal. 

- Evaluar las características 
mecánicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir 
de mucílago de nopal y, 
almidón de oca. 

- Evaluar las características 
térmicas de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir 
de mucílago de nopal y 
almidón de oca. 

- Evaluar las características 
estructurales de biopelículas 
comestibles para recubrir 
alimentos, elaborado a partir 
de mucílago de nopal y, 
almidón de oca. 

Las biopelículas comestibles 
elaborados a partir de mucílago 
de nopal (Opuntia ficus indica) y 
almidón de oca (Oxalis tuberosa) 
presentarán buenas 
características para el empleo 
como recubrimiento de 
alimentos. 
Hipótesis específicas:  

- Las biopelículas sintetizadas a 
partir de mucílago de nopal, y 
almidón de oca, presentaran 
adecuadas características 
físicas y químicas.  

- Las biopelículas sintetizadas a 
partir de mucílago de nopal, y 
almidón de oca, mostraran 
mejores características 
mecánicas. 

- La incorporación de mucílago 
de nopal en las biopelículas 
elaboradas con almidón de 
oca, presentaran superiores 
características a la degradación 
térmica. 

- Las biopelículas sintetizadas a 
partir de mucílago de nopal, y 
almidón de oca, demostraran 
sobresalientes características 
estructurales. 

|Independiente:  
a) Almidón de 

oca 
b) Mucílago de 

nopal  
c) Pectina 
d) Glicerina  

 
% adición 
% adición 

 
% adición 
% adición 

 
% 
% 
 

% 
% Población: 

biopelículas 
comestibles 
elaborados a 

partir de 
almidón de 

oca, mucílago 
de nopal, 
pectina y 
glicerina 

 
Muestra: 

100 gramos de 
la biopelícula 

comestible por 
cada 

tratamiento o 
formulación. 

Dependiente:  
a) Físicas y 

Químicas  
 
 
 
 
 
b) Mecánicas  

 
- Densidad  
- Humedad  
- Transparencia 
- Solubilidad  
- Actividad de agua 
 
- Elongación  
- Esfuerzo máximo 

 
g/mL 

% 
Transmitancia 

% 
- 
 

% 
MPa 

Descriptiva 
- Características 

térmicas 

 
Estabilidad térmica 

 
% 

- Características 
estructurales  

Grupos funcionales Transmitancia 
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Anexo B. Instrumentos de recolección de información 

Anexo B1: Datos densidad 

 Área 1.470 

  

 Espesor (cm) Masa 

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

T1-40 0.014 0.015 0.013 0.040 0.041 0.0412 

T2-40 0.012 0.013 0.013 0.040 0.040 0.0375 

T3-40 0.012 0.012 0.014 0.030 0.034 0.0404 

T4-50 0.012 0.012 0.013 0.036 0.035 0.035 

T5-50 0.009 0.010 0.012 0.030 0.034 0.0384 

T6-50 0.010 0.012 0.013 0.031 0.032 0.0339 

T7-60 0.013 0.013 0.014 0.041 0.036 0.045 

T8-60 0.010 0.009 0.009 0.026 0.027 0.0281 

T9-60 0.011 0.011 0.010 0.030 0.026 0.0283 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 

las 

variacione

s 

Suma de 

cuadrado

s 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 
Probabilida

d 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 

0.42958 8 0.053697 2.433067

7 

0.049995 2.51079 

Dentro de 

los grupos 

0.39721 18 0.022077 
   

       

Total 0.82689 26         
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Anexo B2: Datos solubilidad 

 W inicial W final 

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

T1-40 0.220 0.152 0.187 0.009 0.005 0.002 

T2-40 0.190 0.238 0.186 0.011 0.020 0.008 

T3-40 0.108 0.139 0.147 0.003 0.008 0.011 

T4-50 0.146 0.135 0.134 0.000 0.003 0.000 

T5-50 0.142 0.134 0.161 0.013 0.009 0.015 

T6-50 0.143 0.124 0.131 0.011 0.008 0.008 

T7-60 0.136 0.127 0.124 0.005 0.006 0.003 

T8-60 0.145 0.136 0.140 0.008 0.007 0.009 

T9-60 0.118 0.166 0.124 0.006 0.009 0.007 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrado

s 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F 
Probabilida

d 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 

119.976 8 14.9970303 7.3892

8 

0.000223 2.510157

9 

Dentro de 

los grupos 

36.5321 18 2.02956527 
   

       

Total 156.508 26         

 

  



104 
 

Anexo B3: Datos humedad 

 Wmh Wms 

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

T1-40 0.274 0.228 0.171 0.205 0.171 0.128 

T2-40 0.161 0.239 0.202 0.121 0.177 0.151 

T3-40 0.173 0.101 0.097 0.132 0.076 0.074 

T4-50 0.146 0.160 0.236 0.110 0.122 0.178 

T5-50 0.174 0.169 0.168 0.131 0.128 0.127 

T6-50 0.268 0.164 0.150 0.206 0.125 0.115 

T7-60 0.236 0.119 0.271 0.181 0.091 0.208 

T8-60 0.318 0.209 0.150 0.244 0.160 0.115 

T9-60 0.116 0.119 0.174 0.090 0.093 0.135 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 

las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F 
Probabilida

d 

Valor 

crítico 

para F 

Entre 

grupos 

17.9114 8 2.23892 8.4775 9.2408E-05 2.510157 

Dentro de 

los grupos 

4.75379 18 0.26404 
   

       

Total 22.6652 26         
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Anexo B4: Datos transparencia 

 Absorbancia (600 nm) Espesor (mm) 

 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

T1-40 0.082 0.103 0.092 0.11 0.15 0.13 

T2-40 0.108 0.058 0.058 0.13 0.08 0.08 

T3-40 0.076 0.178 0.153 0.08 0.16 0.14 

T4-50 0.241 0.163 0.182 0.12 0.08 0.10 

T5-50 0.180 0.083 0.267 0.13 0.06 0.17 

T6-50 0.157 0.150 0.150 0.08 0.08 0.08 

T7-60 0.096 0.118 0.118 0.10 0.12 0.12 

T8-60 0.109 0.182 0.182 0.07 0.10 0.10 

T9-60 0.267 0.142 0.238 0.13 0.07 0.11 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 6.96015 8 0.87001 111.478 9.6795E-14 2.51015 

Dentro de 

los grupos 

0.14047 18 0.00780 
   

       

Total 7.10063 26 
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Anexo B5: Datos actividad de agua 
 

R1 R2 R3 

T1-40 0.578 0.568 0.572 

T2-40 0.476 0.482 0.477 

T3-40 0.442 0.438 0.449 

T4-50 0.538 0.525 0.530 

T5-50 0.414 0.420 0.427 

T6-50 0.412 0.424 0.419 

T7-60 0.458 0.445 0.443 

T8-60 0.405 0.412 0.407 

T9-60 0.402 0.404 0.399 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 0.083606 8 0.01045 343.271 4.5511E-18 2.51015 

Dentro de 

los grupos 

0.000548 18 3.0444E-05 
   

       

Total 0.084154 26         

 

  



107 
 

Anexo B6: Datos propiedades mecánicas 

Tratamiento T1-40 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.26 3 0.003 0.029 0.021 
0.37 6 0.006 0.059 0.042 
0.54 7 0.007 0.069 0.049 
0.73 9 0.009 0.088 0.063 
1.5 20 0.02 0.196 0.140 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.14 1.4 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 18.8 8.8 0.88 88 
 

Tratamiento T2-40 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0.000 

0.032 1 0.001 0.010 0.008 
0.45 3 0.003 0.029 0.023 
0.56 6 0.006 0.059 0.046 
0.63 7 0.007 0.069 0.054 
1.7 22 0.022 0.216 0.170 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.13 1.266666667 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 17.3 7.3 0.73 73 
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Tratamiento T3-40 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.09 4 0.004 0.039 0.031 
0.14 6 0.006 0.059 0.046 
0.17 8 0.008 0.078 0.062 
0.42 10 0.01 0.098 0.077 

1.2 16 0.016 0.157 0.124 
 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.13 1.266666667 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 16.6 6.6 0.66 66 
 

Tratamiento T4-50 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.1 2 0.002 0.020 0.016 
0.15 4 0.004 0.039 0.032 
0.43 9 0.009 0.088 0.072 
1.3 16 0.016 0.157 0.127 
1.8 18 0.018 0.177 0.143 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.12 1.233333333 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 18.7 8.7 0.87 87 
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Tratamiento T5-50 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.53 2 0.002 0.020 0.019 
0.97 7 0.007 0.069 0.066 
1.26 9 0.009 0.088 0.085 
1.47 15 0.015 0.147 0.142 

1.9 18 0.018 0.177 0.171 
 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.10 1.033333333 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 17.2 7.2 0.72 72 
 

Tratamiento T6-50 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.09 1 0.001 0.010 0.008 
0.18 2 0.002 0.020 0.017 
0.25 3 0.003 0.029 0.025 
0.68 8 0.008 0.078 0.067 

1.5 16 0.016 0.157 0.134 
 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.12 1.166666667 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 17.9 7.9 0.79 79 
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Tratamiento T7-60 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.16 2 0.002 0.020 0.015 
0.32 6 0.006 0.059 0.044 
0.43 10 0.01 0.098 0.074 

0.9 14 0.014 0.137 0.103 
1.8 20 0.02 0.196 0.147 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.13 1.333333333 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 18.8 8.8 0.88 88 
 

Tratamiento T8-60 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.1 2 0.002 0.020 0.021 
0.32 6 0.006 0.059 0.063 
0.56 9 0.009 0.088 0.095 
0.78 14 0.014 0.137 0.147 
2.1 18 0.018 0.177 0.189 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.09 0.933333333 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 18.5 8.5 0.85 85 
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Tratamiento T9-60 

t (s) Fuerza (gf) Fuerza (kgf) Fuerza (N) Esfuerzo 
0 0 0 0 0 

0.22 2 0.002 0.020 0.018 
0.35 4 0.004 0.039 0.036 
0.59 10 0.01 0.098 0.089 
1.4 14 0.014 0.137 0.125 
1.9 16 0.016 0.157 0.143 

 

Largo cm Ancho cm Área (cm2) 
10 1 10 

Ancho 
(mm) 

Espesor 
(mm) Área trans (mm2) 

10 0.11 1.1 

Lo (cm) Lf (cm) ΔL 
(cm) 

Def. 
Unitaria 

% 
Elongación 

10 19.1 9.1 0.91 91 
 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

240.666 2 120.333 1.88347 0.2318333 5.143252 

Dentro de 
los grupos 

383.333 6 63.888 
   

       

Total 624 8         
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Anexo C. Métodos de prueba estándar empleadas en los análisis 
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Anexo D. Panel Fotográfico  

Material fotográfico de la investigación realizada 

  

Lavado de materia prima Precipitación del almidón 

 

 

Extraccion de mucílago Molienda de almidón 
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Determinación de densidad Pesado de biopelículas comestibles 

 

Pesado de contenedor de aluminio Determinación de humedad 
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Pesado de muestra Extracción de biopelícula comestible 

 

 

Preparación de muestras Corte de muestras para análisis 

 


