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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo por objetivo evaluar las propiedades 

mecánicas, físicas y características microbiológicas en películas 

biodegradables. Se utilizó almidón de papa (A) de la variedad Canchán 

modificado por oxidación con hipoclorito de sodio (NaOCI) a concentración de 

cloro activo a 1.5 % p/v y glicerina (G) como plastificante al 100 % puro; se 

formularon nueve tratamientos T1 (0.5g G, 4g A), T2 (0.5g G, 4.5g A), T3 (0.5 

G, 5g A), T4 (1g G, 4g A), T5 (1g G, 4.5g A), T6 (1g G, 5g A), T7 (1.5g G, 4g 

A), T8 (1.5g G, 4.5g A), T9 (1.5g G, 5g A), los cuales se sometieron a través 

de un proceso de disolución y evaporación por medio de un secador 

convectivo de aire forzado durante 1 hora y 50 minutos a 120 °C. Para las 

propiedades mecánicas se seleccionó el método ASTM D882 (ASTM, 2000); 

donde la concentración de glicerina en su nivel bajo (0.5 g) tiene un efecto en 

el incremento del esfuerzo máximo a la ruptura, no obstante, en los datos del 

porcentaje de elongación la concentración alta de glicerina (1.5 g) tiene un 

mayor efecto al aumento del alargamiento de la película. Asimismo, el almidón 

presenta un mejor desempeño con respecto al porcentaje de elongación 

cuando interactúa con su nivel medio (4.5 g). Para las propiedades físicas se 

utilizaron el método de contenido de sustancia seca solubilizada, método 

gravimétrico y el método ASTM E-96-00. En el cual se observó que la 

concentración de glicerina tiene un mayor efecto en el incremento de las 

propiedades de solubilidad, humedad y permeabilidad al vapor del agua. Para 

las características microbiológicas se empleó un medio de siembra diferencial 

y selectivo para el aislamiento de bacilos Gram negativos y Gram positivos, 

donde se percibió que las películas obtenidas no presentaron crecimiento 

bacteriano alguno. En conclusión, las películas biodegradables exhibieron 

aceptables propiedades mecánicas, físicas y características microbiológicas.  

Palabras clave: Películas biodegradables, humedad, solubilidad, 

permeabilidad al vapor del agua.  propiedades mecánicas, características 

microbiológicas. 
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ABSTRAC 

The objective of this research work was to evaluate the mechanical, physical 

and microbiological characteristics of biodegradable plastics. Potato starch (A) 

from the Canchán variety modified by oxidation with sodium hypochlorite 

(NaOCI) at a concentration of active chlorine at 1.5 % w/v and glycerin (G) as 

a plasticizer at 100 % pure of it was used; nine treatments were formulated T1 

(0.5 g G, 4 g A), T2 (0.5 g G, 4.5 g A), T3 (0.5 g G, 5 g A), T4 (1 g G, 4 g A), 

T5 (1 g G, 4.5 g A), T6 (1 g G, 5 g A), T7 (1.5 g G, 4 g A), T8 (1.5 g G, 4.5 g 

A), T9 (1.5 g G, 5 g A), which were subjected through a process of dissolution 

and evaporation by means of a forced air convective dryer for 1 hour and 50 

minutes at 120 °C. For the mechanical properties, the ASTM D882 method 

(ASTM, 2000) was selected; where the glycerin concentration at its low level 

(0.5 g) has an effect on increasing the maximum stress at rupture, however, in 

the elongation percentage data, the high glycerin concentration (1.5 g) has a 

greater effect on increased elongation of the plastic film. Likewise, starch 

presents a better performance with respect to the percentage of elongation 

when it interacts with its average level (4.5 g). For the physical properties, the 

solubilized dry substance content method, the gravimetric method and the 

ASTM E-96-00 method were used. In which it was observed that the 

concentration of glycerin has a greater effect in increasing the properties of 

solubility, humidity and permeability to water vapor. For the microbiological 

characteristics, a differential and selective seeding medium was used for the 

isolation of Gram-negative and Gram-positive bacilli, where it was perceived 

that the plastic film obtained did not show any bacterial growth. In conclusion, 

the biodegradable plastics showed acceptable mechanical, physical and 

microbiological properties.  

Keywords: Biodegradable plastics, humidity, solubility, water vapor 

permeability. mechanical properties, microbiological characteristics. 
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CHUMASQA 

Musiaq rurayni chay propiedades mecánicas nisqanta musiaramurqa, 

microbiologícakuna sapan kasqanta películapi biodegradablekunapi. (A) 

kanchan papapa machkanninta qarpuchisqanchik tikrachisqa (NaOCI) 

oxidacion hipoclorito de sodio nisqanwan cloro activo kasqanwan 1.5 % p/v y 

(G) glicerina nisqanwan plastificanteniraq 100 % kasqanwan; isqunta 

rurakanantaq nikurqa T1 (0.5 g G, 4 g A), T2 (0.5 g G, 4.5 g A), T3 (0.5 g G, 5 

g A), T4 (1 g G, 4 g A), T5 (1 g G, 4.5 g A), T6 (1 g G, 5 g A), T7 (1.5 g G, 4 g 

A), T8 (1.5 g G, 4.5 g A), T9 (1.5 g G, 5 g A), Chay kaykunata pichusqanchik 

y puwachisqanchik huk chakichiwan kikin wayriwan 1 pacha y 50 

minutoskama y 120 °C. Propiedades mecanicas nishqanpa metodo nisqanta 

akrasqanchik ASTM D882 (ASTM, 2000); chay glicerina kasqan ichik kasqanpi 

(0.5 g) achka kaptin pakikaramun, mana kasqanchaw achka glicerina nisqan 

kaykaqchaw (1.5 g) película nisqanchaw hatunyanmi. Chaynuqmi, papa 

machkanni aliyanmi mita kasqanchaw (4.5 g).  Propiedades físicas nisqanpa 

qarpusqanchik chaki método nisqan solubilizada, gravimétrico metodo y 

ASTM E-96-00. metodo nisqan. Chay hawasqanchik glicerina nisqan achkam 

kanmi chay propiedades de solubilidad nisqanpi, usmasqa yakupa 

puywanwan. Microbiologicas kanampaq murusqanchik allí kasqanta y akrasqa 

wasapi kanampaq bacilos nisqan mana alli kaqta y alli kaqta, may 

hawasqanchik películas nisqan manam huk kurukunapas winasqachaw. 

Usasqachaw, peliculas nisqan hawasqanchik allim kaynin mecanicas, fisicas 

y microbiologicas kayninkuna nisqanchaw. 

Pisi rimayllapi simikuna: biodegradable pelicula nisqan, usmasqa, 

kuyuchikuq yaku yaykuq puywanwan, propiedades mecánicas nishqanpa y 

microbiologicas kaqwan. 
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INTRODUCCIÓN 

La tendencia a utilizar polímeros naturales y renovables en varios campos de 

la agroindustria está creciendo de tal manera que pueden reemplazar a los 

materiales sintéticos. Productos derivados de recursos agrícolas como 

proteínas, almidón, celulosa, etc., proporcionan una alternativa adecuada para 

desarrollar materiales biodegradables (Cazón et al., 2017). Los plásticos 

biodegradables pueden integrarse de manera efectiva y sostenible en el 

medio ambiente y están atrayendo la atención debido a los problemas de 

contaminación ambiental derivados del uso de plásticos sintéticos habituales 

(Averous y Boquillon, 2004). Los plásticos, que se componen principalmente 

de monómeros derivados de hidrocarburos fósiles, no son biodegradables. 

Esta persistencia permite que los plásticos se acumulen, no solo en cantidad 

y volumen, sino también como toxinas y micro plásticos en el medio ambiente 

(ONU, 2021). Así mismo, algunos plásticos convencionales presentan 

características microbiológicas tóxicos en contacto con los alimentos, esto es 

particularmente relevante en el caso de alimentos frescos y mínimamente 

procesados que utilizan estos sistemas de envasado (Irkin y Esmer, 2015). De 

acuerdo a esta información surge una notable inclinación por el uso de 

plásticos biodegradables que podrían aliviar los problemas ambientales y la 

calidad vida, en adición; Algunos investigadores están buscando el modo de 

soslayar estos obstáculos usando polímeros sintetizados, químicamente 

modificados, desarrollando aditivos químicos que aceleren la biodegradación 

de cualquier plástico ya sea orgánico o sintético; incluso con microorganismos 

para fabricar plásticos más amables con la biosfera. De esta manera, el 

objetivo de este trabajo de investigación fue de evaluar las propiedades 

mecánicas (porcentaje de elongación y esfuerzo máximo a la ruptura), físicas 

(porcentaje de humedad, solubilidad y permeabilidad al vapor del agua), y 

finalmente evaluar las características microbiológicas (cultivo e identificación 

de microorganismos) en películas biodegradables obtenidas a partir de 

almidón de papa Canchán modificado por oxidación y glicerina.
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CAPÍTULO I 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

Parker (2020) en el reporte anual de la National Geographic “Contaminación 

por plástico” señala que aproximadamente 40 % de las más de 407 millones 

de toneladas de plástico que se producen cada año son artículos de un solo 

uso, y gran parte se utiliza en envases que se desechan a los pocos minutos 

de la compra. La producción ha aumentado en un ritmo tan desenfrenado que 

en los últimos 15 años prácticamente se ha producido la mitad de todos los 

plásticos de la historia. Así mismo menciona que cada año, alrededor de ocho 

millones de toneladas de plástico terminan en el océano, un material que 

puede demorar siglos, o más para desaparecer. Por otra parte, debido a los 

componentes inorgánicos de los plásticos el tiempo que tardaría en 

biodegradarse por completo hasta el nivel molecular se calcula entre 450 años 

y nunca. 

Ministerio del ambiente (2018) en su publicación “Menos plástico más vida”, 

señala; que en general cada peruano usa al año en torno a 30 kilos de plástico, 

que en resumen en un año suman cerca de 3 mil millones de bolsas plásticas, 

casi 6 mil bolsas por cada minuto. En Lima Metropolitana y el Callao se 

generan 886 toneladas de residuos plásticos al día, representando el 46 % de 

dichos residuos a nivel nacional.  

Geyer et al. (2017) manifiesta que el plástico es el material más empleado y, 

por ende, el más abandonado, especialmente en países donde no hay gestión 

de residuos o tienen una gestión deficiente. 

Van et al. (2015) en la publicación “Un inventario global de pequeños 

desechos plásticos flotantes”, señala que los plásticos en entornos naturales 

tienen graves consecuencias sobre el medioambiente. Debido a su baja 

densidad, algunos productos de plástico se dispersan fácilmente y, unido a su 
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resistencia a la biodegradación, acaban contaminando la tierra y los océanos, 

amenazando a especies, sus hábitats e incluso nuestra salud. Con el paso del 

tiempo, estos plásticos abandonados en la naturaleza se fragmentan en 

porciones más pequeñas. Llamados los micro plásticos, con un tamaño menor 

a 5 mm, están plagando las costas y los fondos marinos. Se estima que en 

nuestros mares y océanos hay entre 5 y 50 billones de micro plásticos 

corriendo el riesgo de que entren en la cadena alimenticia. 

Teniendo en cuenta que la mayoría de los plásticos tradicionales son inertes 

al ataque microbiano, la contaminación que producen tiene un enorme 

impacto ambiental ya que se les encuentran desde las grandes ciudades 

hasta los pueblos más remotos, con ello contaminando el mar, lagos, lagunas, 

campos de cultivo, etc.  

Wilcox et al. (2015) en la publicación “La amenaza de la contaminación 

plástica para las aves marinas es global, generalizada y creciente” los 

resultados de investigación señalan que encontraron en la mayoría de las 

especies de aves marinas plásticos en sus intestinos, y se estima que para 

2050, el 99 % tendrán plástico en su tracto digestivo a través de la 

alimentación directa. 

Es crucial que se tomen medidas oportunas para poder apaliar estas futuras 

adversidades que nos enfrentaremos. Sin embargo, según (Lira, 2020) en La 

Sociedad Nacional de Industrias (SNI) informó que su comité de plásticos ha 

solicitado formalmente al Ministerio de la Producción Peruana postergar por 

dos años los plazos del reglamento de la “Ley de plásticos de un solo uso”. 

Sobre la base de los problemas planteados, podemos confirmar que los 

plásticos biodegradables son la forma más natural de cuidar el medio 

ambiente, y atraer a las industrias al cambio de su producción para reconstruir 

nuestro entorno vital y salvar el planeta. Por ello, esta investigación se centra 

en desarrollar películas biodegradables estudiando las propiedades 

mecánicas, físicas y características microbiológicas, obtenidas a partir de 

almidón modificado de papa canchán y glicerina.  
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Problema general:  

¿Cuáles son las propiedades mecánicas, físicas y características 

microbiológicas de las películas biodegradables obtenidas a partir de almidón 

modificado de papa canchán y glicerina? 

Problemas específicos: 

➢ ¿Cuál es el efecto en las propiedades mecánicas de las películas 

biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de papa 

canchán y glicerina? 

➢ ¿Cuál es el efecto en las propiedades físicas de las películas 

biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de papa 

canchán y glicerina? 

➢ ¿Cuál es el efecto en las características microbiológicas de las 

películas biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina? 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

Objetivo general  

Evaluar las propiedades mecánicas, físicas y características microbiológicas 

de las películas biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina. 

Objetivos específicos  

➢ Evaluar el efecto de las propiedades mecánicas en las películas 

biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de papa 

canchán y glicerina. 

➢ Evaluar el efecto de las propiedades físicas en las películas 

biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de papa 

canchán y glicerina. 



17 

 

➢ Evaluar el efecto de las características microbiológicas en las películas 

biodegradables obtenidas a partir de almidón modificado de papa 

canchán y glicerina. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Según (Carrasco, 2005) la justificación puede ser de carácter práctico, teórico-

científico, doctrinario, metodológico, socioeconómico, político-administrativo y 

tecnológico. En ese sentido, el desarrollo de la presente investigación tiene un 

carácter tecnológico y científico; dado que en la actualidad no se cuenta con 

suficientes estudios sobre el mejoramiento de la producción y obtención de 

películas biodegradables, utilizando para su formulación almidón de papa 

químicamente modificado por oxidación y glicerina. Mediante esta 

investigación se podrá encontrar nuevas evidencias para investigaciones 

futuras de acuerdo a las condiciones de trabajo. Así mismo, esta investigación 

tiene carácter socioeconómico; debido a que es factible económicamente, ya 

que las materias primas utilizadas para el proceso de producción de películas 

biodegradables provienen de fuentes renovables; en el caso del almidón de 

papa es un producto de la industria ampliamente estudiado, pero con poco 

valor agregado en nuestro país. Por su parte la glicerina según (Sibari, 2019), 

es uno de los ingredientes más utilizados en cosmética, de hecho, según la 

FDA (Administración de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos) es el 

ingrediente más usado después del agua. 

Según (Fernández et al., 2014) una investigación llega a ser conveniente por 

diversos motivos; tal vez ayuda a resolver un problema social, a construir una 

nueva teoría o a generar nuevas inquietudes de investigación. Siguiendo esta 

premisa; en la actualidad uno de los problemas sociales y ambientales más 

comunes en el planeta es la contaminación ambiental; por ende, esta 

investigación tiene carácter social y ambiental puesto que, aportará en la 

disminución de plásticos convencionales ya que se tiene la propuesta de 

elaborar películas biodegradables utilizando productos de fuentes renovables 
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y orgánicos, con ello reducir considerablemente la contaminación en la 

biosfera. 

Cabe mencionar que los plásticos comunes no se degradan fácilmente en el 

ambiente, según (Guzman y Janik, 2011) mencionan que los polímeros 

clásicos debido a su durabilidad y resistencia a la degradación, tienden a 

permanecer en el ambiente mucho después de su uso final. Como resultado, 

los polímeros encuentran su camino en diversos ecosistemas de organismos 

terrestres y marinos. Así mismo, (Parker, 2020) menciona que cada año 

acaban en el océano millones de toneladas de plástico, un material que puede 

tardar siglos, o más, en desaparecer acrecentando el cambio climático y la 

contaminación mundial.  

La degradación de los plásticos requiere un largo tiempo para su 

descomposición en algunos casos no se pueden degradar por completo 

alcanzando con ello un nivel crítico de daños irreversibles al medioambiente. 

Según (López y Martínez, 2015), por el contrario las películas de origen 

orgánico a partir de recursos renovables se degradan fácilmente en el 

ambiente, contribuyendo al cuidado del planeta y la viodiversidad.  
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CAPÍTULO II 

2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES  

Shah et al. (2016) en su investigación “Arte y ciencia detrás de las películas y 

revestimientos comestibles de almidón modificado” concluyen que el almidón 

como material de envasado es económicamente viable y, por lo tanto, se 

propone que las películas de almidón modificadas sean herramientas 

importantes para superar los desafíos existentes asociados con los materiales 

de envasado.  

Mosquera et al. (2014) en su investigación “Evaluación de propiedades 

mecánicas, ópticas y de barrera en películas activas de almidón de yuca” 

concluyen que las pruebas mecánicas indican que el esfuerzo y la elongación 

son bajos en la película 1, mientras que en película 2 se tienen valores 

superiores, permitiendo afirmar que la modificación permite retardar el 

proceso de retrogradación del almidón permitiendo mantener sus propiedades 

mecánicas durante el tiempo de almacenamiento, del mismo modo;  el 

material presentó buenas propiedades de barrera, la permeabilidad al oxígeno 

no se vio afectada por el tiempo de almacenamiento, mientras la 

permeabilidad al vapor de agua a pesar de verse afectada por el tiempo de 

almacenamiento presentó una buena barrera respecto a películas 

compuestas por otros polisacáridos 

Rutenberg y Solarek (1984) afirmaron que las características más perceptibles 

del almidón oxidado con hipoclorito son la blancura, dentro de ciertos límites 

y una decoloración que es directamente proporcional al grado de oxidación. 

En general, los almidones oxidados son mucho más sensibles al calor, debido 

a que son secados a bajas temperaturas para evitar el obscurecimiento por 

caramelización. La oxidación con hipoclorito de sodio no causa cambios en la 

birrefringencia, ni en el difracto grama de rayos X, sugiriendo que la oxidación 
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ocurre principalmente en la región amorfa del gránulo de almidón. La 

característica más importante de este tipo de modificación química, es que las 

películas formadas a partir de almidón oxidado son fuertes, rígidas y 

resistentes, en comparación con las películas débiles y poco resistentes de 

los almidones modificados en medio ácido o dextrinas. 

Castillo et al (2015) en su proyecto “Bioplástico a base de cáscara de plátano”, 

mencionaron, que todos los métodos de producción de bioplásticos probados 

en ese proyecto, logró sobresalir el que se realizó a base de vinagre y 

glicerina, dado que se observó buenas propiedades mecánicas (módulo de 

elasticidad). Los cuales son la flexibilidad y la resistencia a la ruptura. Así 

mismo, la mención que afecta negativamente a uno de los factores fue la 

temperatura de secado, debido a que no se disponía de un horno, por lo que 

se realizó el secado a temperatura ambiente. Por los cambios térmicos el 

bioplástico resultó corrugado. Para evitar esto, el secado debe llevarse a cabo 

a una temperatura constante. 

Oliveira (2009) estudió la obtención de filmes biodegradables a partir de la 

mezcla del almidón de yuca y extracto proteico de soja, determinaron el efecto 

combinado del almidón y la proteína en la formación de los films en 

condiciones variables de plastificantes y pH. Los filmes fueron producidos 

según la técnica de dispersión, a partir de soluciones filmogénica (SF) A 2.5 

% (p/p) de sólidos totales de almidón de yuca, extracto de proteína de soja 

(13,18, 20, 30, 40 y 46, 82 %), glicerol (13,18, 20, 30, 40 y 46,82 %), y el pH 

variable de (1,9,4, 7, 10 y 12,0). La solución filogénica (SF) se secó a 30 °C 

durante 24 h, y las películas resultantes fueron almacenadas en la humedad 

relativa controlada a 52,9 % durante seis días para la caracterización. Los 

análisis se realizaron en espesor de la película, porcentaje de solubilidad en 

agua, permeabilidad al vapor de agua (PVA), propiedades ópticas, y las 

propiedades mecánicas (módulo de elasticidad).  

López y Jiménez (2015) estudiaron “Películas biopoliméricas: Aplicaciones 

para envases y otros productos” concluyen que las películas biopoliméricas 
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se pueden obtener de recursos naturales renovables, ventaja comparativa con 

respecto a los polímeros sintéticos usados en los envases dada su 

biodegradabilidad. Entre los polímeros utilizados, el almidón reviste el mayor 

interés por su abundancia en la naturaleza, biodegradabilidad, ser renovable 

y de bajo costo. El logro de una constante mezcla de calidad con las 

propiedades deseadas requiere la atención adecuada a tanto el proceso como 

el diseño de productos. 

González et al. (2018) en el proyecto “Preparación y caracterización de 

almidón modificado para elaborar a futuro biopelículas para productos 

hortofrutícolas” concluyen que mediante la técnica de FTIR-ATR se pueden 

apreciar las modificaciones que sufre la molécula del almidón al ser oxidada 

con el hipoclorito de sodio, con esto se confirma que el almidón nativo de papa 

fue oxidado y se podrá utilizar como una alternativa en la elaboración de un 

recubrimiento comestible. 

Guzmán (2014) en su tesis de grado “Extracción y modificación química de 

almidón de papa (Solanum tuberosum) para su aplicación en la industria 

boliviana” concluyo que el hipoclorito de sodio es un excelente recurso para 

eliminar las impurezas y para obtener un almidón blanqueado que puede ser 

utilizado en las diferentes industrias para la elaboración de materiales 

plásticos de empaque biodegradables ya que tiene la ventaja de formar geles 

blancos brillantes. 

2.2. ANTECEDENTES NACIONALES  

Trujillo (2014) en su tesis de grado “Obtención de películas biodegradables a 

partir de almidón de yuca (Manihot esculente crantz) doblemente modificado 

para uso en empaque de alimentos” concluye que el almidón modificado por 

oxidación en la elaboración de las películas biodegradables ejercen cambios 

en la microestructura del almidón y cambian las propiedades del almidón 

nativo por consiguiente contribuye a la reducción de la humedad, 

permeabilidad del vapor de agua, deformación en la ruptura y aumenta el 
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módulo de elasticidad. Obteniendo valores óptimos con humedad de 14.84 %, 

solubilidad de 20.54 %, espesor de 0.11 mm, permeabilidad de vapor de agua 

(PVA) de 0. 03 g.mm/h.m2. KPa, opacidad de 3.24 %, tensión en la ruptura de 

5.22 MPa, deformación en la ruptura de 28.31 % y módulo de elasticidad de 

19.10 MPa. 

Huaraca (2016) en su tesis de grado "Estudio de la permeabilidad al vapor de 

agua en películas modificadas de quitosano", llega la conclusión de que el uso 

de la norma ASTM E96-00 modificada por MC-Hugh, permitieron la evaluación 

adecuada de los tiempos y pesajes de quitosano, que fueron sometidas al 

estudio de la WPV. En el cual, la concentración de 1 % de quitosano y 0,3 % 

de glicerol mostraron valores de permeabilidad más pequeños, mientras que 

las películas producidas con un 2 % de quitosano y el 0,3 % de glicerol 

tuvieron intervalos de permeabilidad y resistencia a la tracción intermedios. 

Alata y Huamani (2017) en su tesis de grado “Formulación y evaluación físico 

mecánica de películas biodegradables en base a residuos cítricos y celulosa 

bacteriana” concluye que las películas formuladas con la cáscara de naranja, 

la celulosa bacteriana, la pectina y el glicerol, muestran propiedades de 

resistencia al esfuerzo, porcentaje de alargamiento y permeabilidad 

aceptables. Presentado los resultados: resistencia a la tensión adecuada 

(2.16 a 5.92 N/mm2), porcentaje de elongación (31 a 66 %) y WPV 

relativamente alta (0.022 a 0.034 g.mm/ (hkPa.m2). 

Alarcón y Arroyo (2016) en su publicación “Evaluación de propiedades 

químicas y mecánicas de biopolímeros mediante almidón de patata 

modificado” Llegaron a la conclusión que obtuvieron un almidón modificado 

con buenas propiedades mecánicas, de acuerdo con las pruebas realizadas 

se logró agregando ácido acético al 5 % v/v. Dado que mejora la relación de 

amilopectina y amilosa, la adición de quitosano y goma de Xantan le dio al 

biopolímero una mejor textura, además de mejorar la propiedad elástica 

mecánica del 8,45 al 14,38 %. 
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2.3. ANTECEDENTES REGIONALES  

Ligarda et al. (2020) en la investigación “Propiedades fisicoquímicas, 

tecnofuncionales y morfológicas de almidones extraídos de clones de papa 

nativa (Solanum tuberosum) cultivados en la provincia de Andahuaylas” 

concluyeron que los almidones de clones de papas nativas presentaron 

propiedades fisicoquímicas, morfológicas y tecnofuncionales superiores a 

otras variedades y materias primas, lo que permite caracterizarlas como 

buenos ingredientes para su uso en la industria agroalimentaria. 

Chocano (2019) en su tesis de grado “Propiedades físicas y mecánicas de 

una biopelícula formulada con almidón de papa (Solanum tuberosum) y 

mucilago de nopal (Opuntia ficus)” concluye que las biopelículas presentaron 

buenas propiedades físicas y mecánicas, dándonos una buena opción para 

poder ser utilizadas posteriormente en productos para un consumo directo o 

mínimamente procesados. En cuanto a las propiedades físicas de las 

biopelículas, la solubilidad es mayor con el incremento de pectina al 2 % y la 

temperatura, por otra parte, la opacidad y el índice de amarillo estas se 

incrementan con la temperatura. 

Huachuhuillca (2018) en su tesis de grado “Influencia de la aplicación de 

coberturas biodegradables en la pérdida de peso e índice de madurez de la 

naranja criolla (Citrus cinensis)”, concluye que las coberturas biodegradables, 

tienen alto índice de barrera microbiana, y que no solo pueden ser utilizados 

como uso de primera necesidad si no que se le pueden dar otros usos 

industriales.  
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CAPÍTULO III 

3. MARCO TEÓRICO 

3.1. PAPA EN EL CONTINENTE AMERICANO  

Yaipén (2013) en la publicación de Agraria Noticias Perú “Perú tiene la 

colección más grande de variedad de papa del mundo” según el Centro 

Internacional de la Papa (CIP), este tubérculo es uno de los alimentos más 

consumidos en sus diversas formas, derivados, y presentaciones en el 

mundo, cuyo origen está en los andes peruanos.  

Becerra (2019) en la publicación de Andina Agencia Peruana de Noticias 

“Perú tiene más de 3,500 variedades de papas” según los reportes, la más 

grande del mundo, y hay más de 700,000 familias que viven en las 19 regiones 

de producción en su cultivo. El consumo de papa por persona llega 

actualmente a 80 kilogramos por año. Se proyecta que al 2021, cuando se 

celebre el Bicentenario de la Independencia Nacional, el consumo de este 

tubérculo llegue a los 92 kilogramos por persona al año. “Ocupa un lugar 

importante en la agricultura, economía y seguridad alimentaria, situándose en 

el cuarto lugar de los cultivos o alimentos que sustentan la nutrición a nivel 

mundial, después del maíz, el trigo y el arroz” (FAO, 2009, pp. 35 – 42). 

En 2018, la producción de este tubérculo registró un nivel récord de 5,1 

millones de toneladas, mayor con 6.81 % con respecto al año 2017, con 

condiciones térmicas normales, niveles adecuados de lluvia y recursos 

hídricos que impulsaron la floración del cultivo. Los departamentos que 

lograron mejores resultados fueron Puno con 7.06 %, Libertad 6.26 % y 

Apurímac 5.74 % (Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), 2018, 

pp. 5 – 12). Según el (Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 2019) 

la cantidad de hectáreas de papa sembradas en el Perú, se estima 

anualmente en 300 000 hectáreas, 40 % de estas con la variedad Canchán, 

lo que significa aproximadamente 120 000 hectáreas cada año. Siendo el 
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rendimiento promedio nacional de papa de 13,3 t/ha. Mientras el rendimiento 

de la papa Canchán, a nivel de productores, es de hasta 30 t/ha. Teniendo el 

precio promedio en chacra es de S/. 0.70 Nuevos Soles por kilo a nivel de 

productor, mientras a nivel de mayorista es de S/. 1.00 Nuevos Soles en 

promedio en las variedades modernas y en las nativas es de S/. 1.20. A nivel 

de consumidor es de S/. 1.90 en las papas modernas y de las nativas alcanza 

hasta S/. 2.80 el kilo (MINAGRI, 2021). 

3.1.1. Clasificación taxonómica de la papa   

Terranova (1995) la clasificación taxonómica de la papa es de la siguiente 

manera: 

Reino: Plantae 

    Clase: Angiospermae 

       Subclase: Dicotiledónea 

         Orden: Tubiflorales  

           Familia: Solanacea 

             Género: Solaum  

               Especie: Tuberosum  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:(Inostroza et al., 2016, p. 8) 

Figura  1. Planta de papa y sus partes 
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3.1.2. Morfología de la papa  

Rios (2007) la papa es una planta suculenta, herbácea y anual por su parte 

aérea y perenne por sus tubérculos (tallos subterráneos) que se desarrollan 

al final de los estolones que nacen del tallo principal, y a veces de varios tallos, 

según el número de yemas que hayan brotado del tubérculo. El análisis 

químico proximal de la papa se diferencia de acuerdo a la variedad, en ese 

sentido se ilustra en Tabla 1 las principales composiciones de este cultivo.  

Tabla 1. Análisis químico de la papa 

Composición Otras variedades  Papa criolla 

(Canchán) 

Parte comestible 100 % 100 % 

Calorías (100 g)  62 – 98 % 83 % 

Agua % 74 – 84.5 % 75.5 % 

Proteína % 1.9 – 2.5 % 2.1 % 

Grasa %  0.1 – 0.5 % 0.1 % 

Carbohidratos %  13.5 – 31.5 % 18.7 % 

Fibra %  4.3 – 9.2 % 2.2 % 

Cenizas % 0.7 – 1.5 % 1.1 % 

Fuente: (Reyes García, 2009) 

3.2. ALMIDÓN 

Es el principal material de almacenamiento de carbohidratos en muchas 

plantas superiores y es considerado el segundo más grande biopolímero 

natural junto a la celulosa, asimismo dentro de los carbohidratos alimentarios 

uno de los más importantes (Cui, 2005, p. 67). 

Se encuentra en los cereales, los tubérculos y en algunas frutas como 

polisacárido de reserva energética. Su concentración varía según el estado 

de madurez de la fuente, el almidón constituye la mayor fracción de los 

hidratos de carbono, ya que los azúcares son muy escasos; a medida que la 

fruta madura, el polisacárido se hidroliza por la acción de las amilasas, y 

mediante otros sistemas enzimáticos se sintetizan la sacarosa y la fructosa 
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que se encuentran cuando llega a la plena maduración (Badui, 2006, p. 79 –

80). 

Desde el punto de vista químico, el almidón es una mezcla de dos 

polisacáridos muy similares, la amilosa y la amilopectina; el primero es 

producto de la condensación de D-glucopiranosas por medio de enlaces 

glucosídicos α (1,4), que establece largas cadenas lineales con 200 – 500 

unidades y pesos moleculares hasta de un millón; es decir, la amilosa es una 

α – D- (1,4) - glucana, cuya unidad repetitiva es la α -maltosa. Tiene la facilidad 

de adquirir una conformación tridimensional helicoidal Figuras 2 y 3, en la que 

cada vuelta de la hélice consta de seis moléculas de glucosa.  

Fuente: (Badui, 2006, p. 79). 

En términos generales, los almidones de papa contienen aproximadamente 

entre 18 – 27 % de amilosa, y el resto de amilopectina ver Tabla 2.   

Algunos cereales, como el maíz, el sorgo y el arroz, tienen variedades 

llamadas “céreas” que están constituidas casi únicamente por amilopectina; 

hay otras que tienen hasta 90 % de amilosa. La concentración relativa de 

estos dos polímeros está regida por factores genéticos típicos de cada cereal. 

Figura  2. Estructura química de la amilopectina 
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Fuente: (Badui, 2006, p. 82). 

Tabla 2. Características de algunos almidones usados en la industria 

 
Tipo 

Amilopectina 
(%) 

Amilosa 
(%) 

Temperatura de 
gelatinización (°C) 

Tamaño del 
gránulo 
(micras) 

Maíz  69-74 26-31 62-72 5-25 
Maíz rico 
en amilosa 

 
20-45 

 
55-80 

 
67-80 

 
5-25 

Papa  73-77 18-27 58-67 5-100 
Arroz 83 17 62-78 2-5 

Tapioca 82 18 51-65 5-35 
Maíz céreo  99-100 0-1 63-72 5-25 

Sorgo 
céreo  

99-100 0-1 63-74 5-25 

Trigo  76 24 58-64 11-41 

Fuente: (Badui, 2006, p. 83) 

3.2.1. Almidón de papa  

El almidón de papa es el componente principal de la papa el cual está presente 

entre el 15 al 28 por ciento del peso de esta, para aplicaciones industriales 

alimentarias se considera al almidón de papa como muy puro a comparación 

de otros tipos de almidones; posee propiedades únicas que se atribuyen a sus 

estructuras granulares y moleculares (grandes cadenas de amilopectina y 

amilosa) incluyendo gránulos muy grandes y lisos. Además, tiene un alto 

Figura  3. Enrollamiento helicoidal de la amilosa 
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contenido de fosfato unido covalentemente, estas características combinadas 

hacen del almidón de papa sea una enorme fuente de biopolímero funcional 

para la alimentación y la ciencia de materiales (Singh y Kaur, 2009) 

3.2.2. Forma y distribución de los gránulos de almidón 

El tamaño y forma de distribución de los gránulos de almidón varía entre 

especies e incluso entre cultivos. En general, los gránulos de almidón de 

tubérculos son grandes y esféricos (papa: 15 – 100 μm), mientras que de los 

cereales son pequeños y poliédricos (arroz: 5 – 9 μm), Figuras 4 y 5.  

Los almidones nativos son parcialmente cristalinos (15 – 45 %) y presentan 

diferentes tipos de estructuras cristalinas: A (cereales), B (tubérculos y 

almidones ricos en amilosa) y C (legumbres y algunos tubérculos tropicales), 

los tipos A y B son modificaciones cristalinas reales y el tipo C es una mezcla 

de ambas. El tipo de estructura cristalina depende en parte de la longitud de 

las cadenas que forman la estructura de la amilopectina, la densidad de 

empaque dentro del gránulo y la presencia de agua. Los almidones tipo B 

(redes hexagonales) retienen más agua que los almidones tipo A (redes 

monoclínicas) (Carla y Ledezma, 2018, pp. 132 – 133). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 5 
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Gránulos con forma poliédrica y tamaño entre 5 µm y 17 µm. Micrografía SEM 

(Microscopia Electrónica de Barrido). Tamaño de la barra de referencia, 20 

µm.  

 

Gránulos de amilopectina (almidón de maíz céreo), gránulos con forma 

poliédrica y tamaño entre 6 µm y 18 µm. Micrografía SEM (Microscopia 

Electrónica de Barrido). Tamaño de la barra de referencia, 20 µm (Carla y 

Ledezma, 2018, pp. 132 – 133). 

Los gránulos de almidón se producen en todas las formas y tamaños (esferas, 

elipsoides, polígonos, plaquetas y túbulos irregulares); sus dimensiones en 

diámetro en forma de gránulos. 

(a), maíz normal, (b) maíz ceroso, (c) papa y (d) trigo 

Fuente: (Bemiller y Whistler, 2009, pp.194-204) 

Figura  4. Gránulos de almidón de yuca 

a b 

d c 

Figura  6. Gránulos visto por microscopia de barrido electrónico 

Figura  5. Gránulos de almidón maíz céreo 
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Estos gránulos son partículas parcialmente cristalinas las cuales están 

formadas de dos homopolímeros de glucopiranosa con diferentes estructuras, 

estas estructuras se conocen como la amilosa y amilopectina (Figura 4,5,6) 

(Carla y Ledezma, 2018; Bemiller y Whistler, 2009). 

3.2.3. Modificación del almidón  

La modificación del almidón es la alteración física o química que se realiza 

con el fin de mejorar sus propiedades funcionales, en donde se busca reducir 

la excesiva viscosidad, aumentar la resistencia al cizallamiento, disminuir 

tendencia a la retrogradación, baja estabilidad en frio, entre otras (Singh y 

Kaur, (2009) ;Bertolini, (2010);  Bemiller y Whistler, (2009). 

Schwartz y Whistler (2009) estas modificaciones se pueden llevar a cabo 

usando técnicas químicas, físicas, biológicas o enzimáticas. La modificación 

química usada frecuentemente es la sustitución (ejemplos: oxidación, 

acetilación, hidroxipropilación), en donde se introducen sustituyentes 

voluminosos en las cadenas de almidón reduciendo la cristalización de la 

amilosa y la amilopectina (Han et al., 2012). 

Singh y Kaur (2009) afirman que la modificación al almidón busca superar las 

limitaciones del almidón nativo, como la baja resistencia al cizallamiento, al 

ácido y sobre todo su alta tendencia a la retrogradación, así mismo afirman 

que la efectividad de la modificación depende del origen botánico, el tamaño 

y la estructura de los gránulos de almidón. 

Bertolini (2010) afirma que la modificación química o física de un almidón 

nativo, acentúa las características positivas y disminuye las cualidades 

indeseables, entre estas la excesiva viscosidad a tan poca cantidad de sólidos 

(ocasiona falta de textura), la alta susceptibilidad a la retrogradación (opacidad 

del gel y la baja estabilidad a la congelación-descongelación) y sobre todo la 

falta de tolerancia al proceso (Temperatura, acidez, pH, esfuerzo de corte 

entre otras).  
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Para las principales modificaciones químicas del almidón de papa en la 

industria, ver Tabla 3.  

Tabla 3. Modificaciones químicas al almidón de papa 

Modificación 
química 

Agente 
modificador 

Efecto en las 
propiedades del almidón 

Referencias 

Entrecruzamiento 
Tripolifosfato 
de sodio 

Mejoramiento de la tensión 
a la fractura y flexibilidad 

(Gutiérrez et 
al., 2015) 

 Ácido bórico 
Ácido tartárico 

Aumento de la tensión 
reducción de la PVA 

(KHAN et al., 
2006) 
(Olivato et 
al., 2012) 

 Ácido cítrico 
Aumento en la tensión a la 
fractura mejoramiento de 
las propiedades de barrera 

(Olivato et 
al., 2012) 

Oxidación 
Hipoclorito de 
sodio 

Películas más claras y 
flexibles disminución de la 
permeabilidad. 
 
Las tendencias a la 
gelatinización y 
retrogradación del almidón 
se redujeron, aumentaron 
la dureza del gel, 
aumentaron enlaces de 
hidrógeno Orgánico 

(Atichokudo
mchai et al., 
2004) 
 
 
 
(Olivato et 
al., 2012) 

Hydroxipropilación 
Oxido de 
propileno 

Mayor elongación 
disminución de la PVA 

(Polnaya, 
2005) 

Dual 
Agentes 
diferentes 

Aumento en la resistencia 
y en la flexibilidad 
disminución de PVA 

(Ramos 
garcía et al., 
2018) 
(Zavareze et 
al., 2012) 

Fuente: Modificado de (Shah et al., 2016; Ramos garcía et al., 2018). 

3.2.4. Modificación del almidón por oxidación  

Wang, Y y Wang, L (2003) el almidón en los alimentos puede ser modificado 

por agentes oxidantes en condiciones controladas. Dependiendo de la 

cantidad y el tipo de reactivo utilizado, esta modificación se clasifica como 

oxidación o blanqueamiento. Para llevarla a cabo, se utiliza hipoclorito de 

sodio lo que resulta en un aumento del ácido carboxílico y grupos carbonilo. 

Los factores que afectan la oxidación del hipoclorito incluyen pH, temperatura, 
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concentración de hipoclorito, estructura molecular del almidón y origen del 

almidón. 

La tasa de oxidación depende de la alcalinidad del medio de reacción y esto 

influye en la viscosidad de la solución del almidón oxidado, así mismo 

disminuye la temperatura de gelatinización, aunque la retrogradación es 

ligeramente aumentada. (Sangseethong y Lertphanich, 2009). 

Wang, Y y Wang, L (2003) indicó que el almidón de papa tenía el mayor 

contenido de carboxilo, mientras que el almidón de maíz tenía el más bajo. El 

alto contenido de carboxilo observado en el almidón de papa oxidado sugiere 

que este almidón era más susceptible a la oxidación debido al mayor tamaño 

de los gránulos y la naturaleza más lineal de la amilosa. La oxidación del 

almidón conduce a una mayor interacción entre las cadenas de polímeros, lo 

que afecta la cristalinidad y la flexibilidad de la película y, por lo tanto, provoca 

un aumento en la resistencia a la tracción de las películas resultantes (Zhang 

et al., 2009).  

Zavareze et al. (2012) la dureza del gel del almidón de yuca oxidado con 

hipoclorito de sodio aumenta debido a los enlaces de hidrógeno en 

comparación con el almidón nativo debido a la formación de grupos carboxilo 

y carbonilo y la reducción del tamaño de las moléculas de amilosa. Las 

películas de almidón oxidado con cloro activo poseen menor solubilidad en 

agua en comparación con las del almidón nativo. Esto ocurre debido al 

aumento de interacciones entre las moléculas de amilosa y los enlaces que 

se forman por la oxidación del almidón, reduciendo la capacidad de absorber 

agua  

3.2.5. Propiedades funcionales del almidón  

El almidón tiene muchos usos en la agroindustria, especialmente como 

espesante, estabilizante, aglutinante y plastificante, y estos efectos se deben 

principalmente a sus propiedades funcionales.  
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A) Gelatinización  

Según (Bemiller y Whistler, 2009) detalla la gelatinización como el colapso del 

orden molecular de los gránulos de almidón, que se manifiesta en cambios 

irreversibles en las propiedades, como la hinchazón granular, la fusión de 

gránulos cristalinos (causa gránulos amorfos), la pérdida de birrefringencia y 

la solubilización del almidón.  

El punto de gelatinización inicial y el rango sobre el que se produce se rige por 

la concentración de almidón, método de observación, tipo de gránulo, y 

heterogeneidades dentro de la población de gránulos en observación.  

FAO (1977) en una primera fase, el agua se distribuye por las zonas amorfas 

de los gránulos de almidón, generando una primera hinchazón reversible. 

Durante esta etapa de cocción, la amilosa se solubiliza y el almidón sufre una 

dispersión coloidal. 

 

B) Temperatura de transición vítrea 

Si el calentamiento continúa, las moléculas de agua alrededor de los gránulos 

rompen los enlaces de hidrógeno en el interior de los gránulos, estos absorben 

agua lentamente y se hinchan. Este proceso es irreversible y ocurre después 

de que se alcanza una temperatura crítica que depende de la humedad 

presente, definida como la temperatura de transición vítrea Tg (Temperatura 

de gelatinización) la cual es característica de cada almidón, pero también 

depende de la concentración de la suspensión. Cuando la molécula de 

almidón está completamente hidratada empieza a expandirse -se abre la 

hélice de la cadena- primero hacia el extremo externo y la cadena lineal más 

corta (amilosa) tiende a difundirse. Alcanzada esta temperatura se incrementa 

el hinchamiento y la birrefringencia desaparece (Waniska y Gómez, 1992). 

Bertolini (2010) el desmoronamiento del orden molecular se produce cuando 

la temperatura del almidón inmersa en el agua alcanza entre 60 y 70 °C, donde 

los gránulos insolubles se ven afectados por la energía suministrada 
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conllevando la pérdida de la organización molecular y, en consecuencia, la 

pérdida de su cristalinidad. En esta etapa, hay un aumento en la solubilización 

del almidón y la viscosidad, lo que resulta en un cambio irreversible, como la 

interrupción de la estructura granular y semicristalina observada como una 

pérdida de birrefringencia. Para mejor entendimiento de las propiedades 

funcionales de los polímeros, se detalla en Figura 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Llorente et al., 1991) 

C) Desestructuración 

Según (Ruiz, 2006) el proceso de desestructuración del almidón natural es la 

transformación de los granos de almidón semicristiano en una matriz 

homogénea de polímero amorfo y en la destrucción de los enlaces de 

hidrógeno entre las moléculas de almidón, de un lado y la despolimerización 

parcial de las moléculas del otro. Los factores fisicoquímicos que participan 

en el proceso son: temperatura, esfuerzo cortante, velocidad de cizalladura, 

tiempo de residencia, contenido de agua, y cantidad total de energía aplicada. 

La amilopectina se despolimeriza inicialmente y luego la amilosa, con la 

aplicación de mayor energía. La desestructuración también puede ocurrir 

cuando se aplica calor. El aumento de temperatura incrementa la solubilidad 

Figura  7. Simplificación de las transiciones de un polímero. 
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del almidón en agua produciéndose una despolimerización significativa 

alrededor de los 150 ºC; sin embargo, solamente por encima de 190 ºC puede 

confirmarse el incremento de la solubilidad. Cuando se aumenta el contenido 

de humedad de la mezcla disminuye el grado de desestructuración (Fritz, 

1994). Posteriormente, si el almidón gelatinizado se somete a un 

almacenamiento prolongado, se da origen a otro fenómeno fisicoquímico 

conocido como retrogradación, el cual se define como la formación de 

estructuras cristalinas, debido a que las cadenas lineales de amilosa se 

orientan de forma paralela, estableciéndose puentes de hidrógeno a través de 

sus grupos hidroxilos adyacentes (Hoseney, 1980). 

D) Retrogradación  

Después de la gelatinización y tras el enfriamiento, especialmente durante el 

almacenamiento, la retrogradación se produce como resultado de la Re 

asociación y la cristalización de moléculas de almidón (formación de dobles 

hélices y cristalitos), principalmente de la amilosa de forma rápida, seguido de 

una lenta recristalización de las moléculas de amilopectina, y que modifican 

aún más la estructura del gel; por lo tanto influye en la textura y el tiempo de 

vida de los productos derivados del almidón gelificado (Ahmed et al., 2012). 

La retrogradación del almidón suele ir acompañada de una serie de cambios 

físicos tales como el aumento de la viscosidad y turbidez de los geles, 

formación de geles, exudación de agua, precipitación de partículas de almidón 

insolubles y el incremento del grado de cristalinidad (Hoover et al., 2010). 

3.3. PLASTIFICANTES  

El plastificante es una sustancia normalmente líquida y de viscosidad mayor 

a la del agua que se adiciona a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad 

del material mediante la reducción de las fuerzas intermoleculares (Halley et 

al., 2006). 
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Andersen y Hodson (2001) expuso que el efecto plastificante puede ser dado 

por sustancias como: agua, alcoholes, aldehídos, cetonas, ácidos orgánicos, 

aminas, ésteres, amidas y mezclas entre estos, pero se prefiere utilizar 

plastificantes cuya presión de vapor sea baja para evitar que éste se volatilice 

al finalizar el proceso de extrusión o de calentamiento.   

La adición de plastificantes disminuye la temperatura de fusión y la 

temperatura de transición vítrea, cambiando su comportamiento reológico 

(Bastioli et al., 1995) debido a que logra movilizar moléculas, dando 

plasticidad al material. Los plastificantes solubles en agua como el glicerol son 

efectivos agentes suavizantes para los almidones, mejorando la flexibilidad de 

las películas resultantes así mismo cuanto más se incluye una sustancia 

plastificante en una matriz polimérica, la elongación y la deformación se 

incrementan mientras que el esfuerzo de ruptura, el módulo de Young 

disminuye (Alves et al., 2007). 

3.3.1. Glicerina 

También llamado: Glicerol, Alcohol Glicílico, Glicil alcohol, 1,2,3 propanotriol, 

Trihidroxipropano. Es un compuesto alcohólico con formula química 

(C3H5(OH)3), con principales usos en, resinas alquídicas, celofán, explosivos, 

gomas de ester, productos farmacéuticos, perfumería, plastificante para 

celulosa regenerada, etc. (CORQUIVEN, 2007). 

La producción más importante de glicerol se obtiene como subproducto en la 

fabricación de biodiesel, industria ésta que está en gran auge los últimos años, 

y que ha elevado enormemente la cantidad de glicerol presente en el mercado, 

relegando a un segundo plano la producción vía saponificación (Lafuente, 

2017).  

“El glicerol fue encontrado como el factor más influyente en las propiedades 

mecánicas, por lo que requiere de especial control, ya que porcentajes 

superiores a 25 % de glicerol no permiten obtener altos valores en las 

propiedades como esfuerzo y elongación” (Enríquez et al., 2013). 
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3.4. PELÍCULAS Y PLÁSTICOS BIODEGRADABLES  

El plástico biodegradable (TPS, por sus siglas del inglés Thermoplastic 

Starch), es un polímero natural con estructura compleja que al calentarse por 

encima de su punto de fusión su flujo es viscoso con deformación 

termoplástica. El agua es el plastificante principal, sin embargo, es demasiado 

transitorio para ser utilizado como el único plastificante para TPS. Otros 

plastificantes menos volátiles son glicerol, pentaeritritol, polioles, alcoholes de 

azúcar, poli (oxietileno)s, poli (oxipropileno)s, no iónicos y aniónicos (Shanks 

y kong, 2012). 

Ecoembes (2016) denomina bioplásticos (BPL) a los plásticos elaborados 

parcialmente o por completo de polímeros de materiales provenientes de 

fuentes renovables. Así mismo señala que la característica fundamental de 

los BPL es la biodegradabilidad lo que implica degradación y destrucción por 

la acción de los hongos y bacterias, bajo condiciones ambientales 

determinadas. Como norma general, se puede considerar que un material es 

biodegradable en medio húmedo cuando se degrada entre 28 y 60 días o en 

medio seco o en compostaje natural, en 90 días.  

Son materiales capaces de desarrollar una descomposición aeróbica o 

anaeróbica por acción de microorganismos tales como bacterias, hongos y 

algas bajo condiciones que naturalmente ocurren en la biosfera. Son 

degradados por acción enzimática de los microorganismos bajo condiciones 

normales del medio ambiente (Centro de Información Técnica - CIT, 2009). 

3.4.1. Películas biodegradables  

Son materiales capaces de desarrollar una descomposición aeróbica o 

anaeróbica por acción de microorganismos tales como bacterias, hongos y 

algas bajo condiciones que naturalmente ocurren en la biosfera. Son 

degradados por acción enzimática de los microorganismos bajo condiciones 

normales del medio. Son obtenidos usualmente por vía fermentativa y se los 

denomina también Biopolímeros.  
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Como ejemplos tenemos el BiopolTM poliésteres copolímeros del tipo 

polihidroxibutirato (PHB)/polihidroxivalerato (PHV), el Pululano (que es un    

polisacárido), el PLA (Acido poliláctico), etc. Este último (PLA) es uno de los 

más conocidos y está basado 100 % en el almidón obtenido del maíz, trigo o 

papas (Centro de Información Técnica - CIT, 2009). 

“Según La Asociación Europea de Bioplástico (European Bioplastics), un 

material plástico se define como bioplástico si es de base biológica, si es 

biodegradable, o si tiene ambas propiedades” (Estrada, 2012) 

3.5. PROPIEDADES MECÁNICAS  

El módulo de Young o módulo de elasticidad longitudinal es un parámetro que 

caracteriza el comportamiento de un material elástico, según la dirección en 

la que se aplica una fuerza (Omnia, 1788). 

Se denomina módulo de elasticidad a la razón entre el incremento de esfuerzo 

y el cambio correspondiente a la deformación unitaria. Si el esfuerzo es una 

tensión o una compresión, el módulo se denomina módulo de Young y tiene 

el mismo valor para una tensión que para una compresión, siendo una 

constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor 

máximo denominado límite elástico. Entonces “tanto el módulo de Young 

como el límite elástico, son naturalmente distintos para las diversas 

sustancias” (Martínez y Azuaga, 1997). 

La mayoría de las características mecánicas de los polímeros son muy 

sensibles a la velocidad de deformación, a la temperatura y a la naturaleza 

química del medio (presencia de agua, oxígeno, disolventes orgánicos, etc. 

(William y Devid, 2015).  

El efecto de estos compuestos sobre las propiedades mecánicas de las 

películas produce una reducción de la rigidez, lo que se traduce a menor 

tensión máxima de rotura y mayor elongación relativa. Este comportamiento 

se asocia a la reducción de las interacciones entre las moléculas que forman 

el polímero (Ramos et al., 2012; Garde, 2014). 
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3.6. PROPIEDADES FÍSICAS  

3.6.1. Solubilidad  

Cuando se habla de solubilidad se debe establecer el concepto de solución 

química (disolución), además es importante revisar como se describe la 

composición de la materia, pues ésta está constituida de átomos y moléculas, 

por ello cualquier sustancia, sin importar el estado de agregación de sus 

moléculas, puede formar soluciones con otras (Galeano, 2015). El proceso de 

disolución de una sustancia en un líquido está relacionado, entre otros 

factores, con las interacciones siguientes:  

a) Interacciones que se oponen a la disolución:  

Interacciones soluto-soluto. Fuerzas de atracción entre las partículas del 

soluto.  

Interacciones disolvente-disolvente. Fuerzas de atracción entre las partículas 

del disolvente.  

b) Interacciones que favorecen la disolución:  

Interacciones soluto – disolvente. Fuerzas de atracción entre las partículas del 

soluto y del disolvente. 

Del predominio de una y otra dependerá la solubilidad. Mientras mayor sea la 

fuerza de atracción entre las partículas del disolvente y del soluto, mayor será 

la solubilidad (Mesa et al., 2008). 

Villamizar y Martínez (2008) mencionan que la disolución de un polímero es 

un proceso lento que puede tomar lugar si las fuerzas intermoleculares 

polímero-polímero son superadas por las fuerzas de interacción polímero-

solvente.  

3.6.2. Humedad  

AOAC (2005) la cantidad de humedad que absorbe un polímero dado es muy 

importante en la industria, pues cuando se va procesar un material polimérico, 

si este presenta humedad puede traer problemas al producto final. Además, 

la absorción de agua puede conllevar cambios dimensionales relativamente 
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grandes en las piezas de polímeros de ingeniería, con los consiguientes 

problemas que ello pueda causar. 

Igualmente, algunos polímeros que son creados especialmente para que sean 

hidrofóbicos pueden tener algunas aplicaciones especiales, lo mismo que los 

hidrófilos. 

3.6.3. Permeabilidad al vapor de agua  

(Guarda et al., 2001) conocido por el acrónimo (WVP), que proviene de la 

permeabilidad al vapor de agua en habla inglesa, o conocido también es 

español como (PVA). La permeabilidad es la propiedad que comprende 

películas de plástico que permiten el paso de gases o vapores a través de su 

estructura molecular, ya sea dentro o fuera del contenedor  

Hay dos métodos los cuales permiten el paso a través de materiales 

poliméricos: uno es el efecto de los poros, en el que los gases y los vapores 

fluyen a través de microporos, imperfecciones y pequeñas grietas del material. 

El otro método es el efecto solvente de difusión (difusión – solubilidad), en el 

que se disuelve en la superficie de la película y se difunden a través del 

gradiente, evaporándose de la superficie y desplazándose a lugares de menor 

concentración. (Guarda et al., 2001). Los principales factores que influyen en 

la permeabilidad en gases y vapores son el tipo de polímero y permeante, así 

como la temperatura y grosor del polímero.  

Según (Pascat, 1986) la permeabilidad de una película biodegradable varía 

según el polímero. Los materiales poliméricos tienen una amplia gama de 

propiedades dependiendo de su composición y la estructura química. Por 

ejemplo, la interacción hecha entre éste y la molécula del permeante, la 

naturaleza de fuerzas entre las cadenas de polímero que forman la matriz de 

la película. El grado de reticulación de las moléculas, la cristalinidad y la 

presencia de plastificantes o aditivos y condiciones de procesamiento, 

factores que influyen en las propiedades de barrera en los gases y vapores. 

En general, la permeabilidad disminuye cuando la cristalinidad, la densidad y 
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la orientación de las moléculas se incrementan durante la formación de la 

película. La disolución y la posterior evaporación del permeante dependen de 

la solubilidad del mismo en la película  

Las películas basadas en compuestos naturales hidrófobos, como las resinas 

y las proteínas no solubles, son los más recomendables retardando el 

intercambio de humedad. Sin embargo, las películas hidrocoloides solubles 

en agua reportan altos niveles de permeabilidad al vapor de agua porque son 

de naturaleza hidrófila que tienen afinidad por el agua y permiten su paso 

limitando sus aplicaciones.  

Por esta razón, el estudio de la WVP es igualmente importante estudiarlo con 

profundidad. 

Para investigar la permeabilidad de los gases o vapores por una película, es 

utilizado la Ley de la Fick, que afecta la difusión unidireccional de un 

componente "A" por una película "B". 

𝐽AZ =  −𝐷𝐴𝐵
∂CA 

∂Z
… … … … … … … … . . 𝐸𝑐(1) 

Donde: 

JAZ = Es el flujo o cantidad de permeante (n) que se difunde por unidad de 

área (A) en un tiempo (t) en la dirección z; entonces  

𝐽𝐴𝑍 =  
An 

t
… … … … … … … … … … … … . 𝐸𝑐(2) 

DBA = Difusividad de masa molecular del permeante “A” a través del film “B” 

∂CA 

∂Z
= 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑍 … . . 𝐸𝑐(3) 

Las pruebas gravimétricas están estandarizadas por el método ASTM E96 

(1995). La técnica gravimétrica es la más usada para la determinación de la 

permeabilidad del vapor de agua en películas biodegradables. Consiste en 

formar un sistema hermético en el que la película sella un contenedor con una 
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cantidad controlada de agua o una solución salina saturada, este proceso se 

basa en las leyes de transferencia de materia de Fick y Henry. Para esto, 

primero tenemos que calcular la transmisión de vapor de agua (WVTR) y la 

permeación. Segundo, para la WVTR se calcula como el cociente de relación 

que ingresa a la pendiente de la curva de agua con el paso del tiempo. 

Mientras que el área de la película expuesta se determina en condiciones 

conocidas de cierto espesor, temperatura y gradiente de presión.  

3.7. CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS  

3.7.1. Inocuidad de los alimentos en el transporte, almacenamiento y 

distribución  

El artículo 92 de la Ley Nº 26842, la Ley de Salud General, establece que la 

Autoridad de salud a nivel nacional es responsable del control sanitario de 

salud y bebidas.  

(Andino, 2010) para asegurar alimentos sanitarios higiénicos, no solo deben 

tenerse en cuenta, que sean organolépticamente aceptables, alimentos 

nutricionales y sanos, sino también; garantizar que dichos productos no estén 

contaminados debido a la producción biológica, química y física, el transporte, 

el almacenamiento y la distribución y durante las fases de procesamiento 

industrial, manipulación y preparación inmediata para el consumo.  

Parlamento Europeo (2004) cualquier material u objeto que se toca directa o 

indirectamente con los alimentos debe ser lo suficientemente inerte y 

microbiológicamente estable para evitar la transmisión de sustancias a los 

alimentos en cantidades que sean lo suficientemente grandes como para 

poner en peligro la salud humana o una modificación inaceptable de la 

composición de los productos alimenticios o un cambio de las propiedades 

organolépticas de los mismos. 

Ministerio de salud (2008) que por la Resolución Ministerial N° 615-2003-

SA/DM, los "criterios microbiológicos de calidad de salud y seguridad para 

alimentos y bebidas del consumo humano han sido aprobados, en los cuales 

se señalan los criterios microbiológicos que los alimentos deben cumplir en 
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condición natural, desarrollado o procesado para ser apropiado para el 

consumo humano, según corresponda. Para determinar que la revisión de su 

cumplimiento será responsable de las agencias competentes en el monitoreo 

sanitario de salud y bebidas a nivel nacional 

Cabrera (2013) el criterio microbiológico para que un alimento defina su 

aceptación son basados en la ausencia o presencia, o prevalencia de 

microorganismos, incluidos los parásitos y en la cantidad de sus 

toxinas/metabolitos por unidad o unidades de masa, volumen en el manejo 

por transporte, almacenamiento y contacto con superficies de envolvente o 

lote. 

3.7.2. Características microbiológicas y medios de siembra  

Britania (2015) este medio se usa para aislar los bacilos Gram negativos de 

desarrollo simple, aeróbicos y anaerobios de muestras clínicas, agua y 

alimentos. Todos los tipos de familia Enterobacteriaceae se desarrollan en las 

mismas condiciones. Su fórmula cumple con los requisitos de la armonización 

de farmacopeas europeos, japonesas y de los Estados Unidos de América del 

Norte.  

Actualmente hay muchos medios para el cultivo, el aislamiento y la 

identificación de enterobacterias. Uno de estos medios fue desarrollado y 

publicado a principios del siglo XX por MacConkey. Aquí se basa en el hecho 

de que las sales biliares están precipitadas por los ácidos. Los 

microorganismos entéricos tienen fermentadores de lactosa y no 

fermentadores. Los microorganismos de fermentación de lactosa dan a las 

colonias rosadas o rojo con o sin precipitado biliar, mientras que los no 

fermentadores se presentan como colonias transparentes. 

Francisco (2009) la existencia de sales biliares y el cristal violeta inhibe el 

crecimiento de la mayoría de bacterias Gram positivas, como la Enterococcus 

y el Estafilococos. La selección de productos que penetran en su composición 

evita el crecimiento del Proteus-spp. El medio es indicado para el trabajo con 



45 

 

muestras clínicas con flora mixta. También se puede utilizar en el análisis de 

alimentos. 

3.7.2.1. Tinción de Gram  

Rodríguez y Arenas (2018) el colorante de Gram o tinción Gram, distingue las 

bacterias en dos grupos grandes. Se llama bacterias Gram positivas en 

aquellos que retienen el colorante de violeta azul y nombradas bacterias Gram 

negativas a las que se decoloran y luego son teñidas con safranina.  

Esta diferencia de coloración se debe a la estructura de las paredes celulares 

de ambos tipos bacterianos, el cual se ilustra en (Tabla 4). Las bacterias de 

Gram positivas tienen una pared gruesa que consiste en peptidoglucanos y 

polímeros, a prueba de agua, haciendo una línea de decoloración. Por otro 

lado, las bacterias Gram negativas de tienen una fina capa de 

peptidoglucanos, así como una bicapa de lipoproteína que se puede revertir 

con la decoloración 

Tabla 4.  Disparidad entre bacterias Gram positivas y Gram negativas. 

 Bacterias Gram 
positivas 

Bacterias Gram 
negativas 

Color con la tinción de Gram Violeta Rojo 
Pared celular Gruesa Delgada 
Presencia de lipopolisacáridos en 
pared celular 

 
Ausente 

 
Presente 

Presencia de ácidos lipoteicoicos y 
teicoicos en pared celular 

 
Presente 

 
Ausente 

Fuente: (Rodríguez y Arenas, 2018) 

3.8. MARCO CONCEPTUAL  

Almidón modificado: El almidón se modifica para mejorar diferentes 

propiedades funcionales, y al ser incorporados con otros productos, estos 

mejoren sus atributos. Algunos de los tratamientos químicos aprobados para 

la producción de almidones modificados son: oxidación, eterificación, 

lintnerización, entrecruzamiento, esterificación y acetilación (Shah et al., 

2016).  
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Almidón modificado por oxidación: El almidón se oxida con hipoclorito, lo 

que resulta en un aumento del ácido carboxílico y grupos carbonilo (Olivato et 

al., 2012). 

Gelatinización: El colapso del orden molecular de los gránulos de almidón, 

se manifiestan en cambios irreversibles en sus propiedades, como la 

hinchazón granular, la fusión de gránulos cristalinos (causa gránulos amorfos) 

(Bemiller y Whistler, 2009). 

Plastificantes: Los plastificantes son sustancias normalmente líquidas y de 

viscosidad mayor que la del agua, estos generalmente son agregados en 

bioplásticos para mejorar la flexibilidad del material al reducir las fuerzas 

intermoleculares.  

Glicerina: Compuesto alcohólico, de fórmula química (C3H5(OH)3), con usos 

principales en resinas alquídicas, celofán, explosivos, caucho, gomas de 

ester, productos farmacéuticos, perfumerías, plastificantes, etc.  

(CORQUIVEN, 2007). 

Esfuerzo a la ruptura: Esta dada entre la relación del aumento del esfuerzo 

y el cambio de deformación unitaria sobre el material de prueba.  

Películas y plásticos biodegradables: Se define plásticos biodegradables, 

a los plásticos producidos parcialmente o totalmente de materiales 

renovables, la característica principal implica la degradación y la destrucción 

por el efecto de los hongos y las bacterias bajo ciertas condiciones 

ambientales.  

Permeabilidad al vapor de agua: La permeabilidad es una propiedad física 

de las películas biodegradables que comprende el paso de gases o vapores 

a través de su estructura molecular, ya sea de afuera o dentro del contenedor.  

Características microbiológicas: Aseguran la inocuidad de los alimentos, a 

causa de agentes biológicos, químicos y físicos activos durante la producción, 

transporte, almacenamiento, distribución y durante las fases de su desarrollo 

industrial (Ministerio de salud, 2008). 
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CAPÍTULO IV 

4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. LUGAR DE EJECUCIÓN   

Las pruebas experimentales se desarrollaron en los laboratorios de Química 

y Biotecnología de la Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial (EPIA), 

de la Universidad Nacional José María Arguedas (UNAJMA), ubicada en el 

barrio de Santa Rosa en la Av. 28 de Julio N° 1103 del distrito de Talavera, 

provincia de Andahuaylas y Región de Apurímac.  

Las pruebas mecánicas se realizaron en los laboratorios del sistema de 

servicios y análisis químicos S.A.C. (SLAB), RUC: 20602031889. Ubicada en 

la calle 22 urb. Vipol Naranjal Mz, e, lote 07, San Martin de Porres-Lima 

4.2. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS  

4.2.1. Materiales  

        Tabla 5. Materiales 

CANTIDAD UNIDAD MATERIALES 

06 Unid. Fiolas de 50 ml 
01 Unid. Pizeta 
02 Unid. Varillas de vidrio 
01 Unid. Espátula 
02 Unid. Probetas de 100 ml 
02 Unid. Probetas de 50 ml 
06 Unid. Vasos precipitados de 50 ml 
01 Unid. Pizeta 
02 Unid. Pipetas de 10 ml 
02 Unid. Pipetas de 5 ml 
02 Unid. Pipetas de 1 ml 
01 Unid. Micro pipeta 
01 Unid. Pro pipeta 
30 Unid. Placas Petri de vidrio 60x15 mm 
01 Unid. Rotulador 
01 Unid. Cinta masking type 
06 Unid. Matraz aforado de 100 ml 
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20 Unid. Portaobjetos 
20 Unid. Cubreobjetos 
1 Unid. Vidrio de reloj 

27 Unid. Tubos de ensayo 10x75 mm 
2 Unid. Papel Whatman #4 
1 Unid.  Pape de aluminio  
2 Unid. Tamiz malla N° 100 (0.15 mm) 
1 Unid. Gradilla  

 

4.2.2. Instrumentos y equipos  

         Tabla 6. Instrumentos y equipos 

CANTIDAD  UNIDAD  INSTRUMENTOS Y 
EQUIPOS  

MARCA 

01 Unid. Agitador magnético 
digital 

OVAN 

01 Unid. Termómetro digital 
desde -50 °C hasta 

+200 °C 

S/M 

01 Unid. Estufa eléctrica KER LAB 
01 Unid. Balanza electrónica 

digital 
E-ACCUPA 

01 Unid. Baño maría S/M 
01 Unid. Texturómetro TEXTURE 

ANALYZER 

01 Unid pH- metro S/M 
01 Unid. Centrifuga de 

laboratorio 
S/M 

01 Unid. Micrómetro digital S/M 
01 Unid. Incubadora eléctrica S/M 
01 Unid. Vernier digital MITUTOYO 

ELECTRONIC 
DIGITAL 
CALIPER 

01  Unid.  Termohigrómetro 
digital 

HTC-2 
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4.3. REACTIVOS E INSUMOS 

         Tabla 7. Reactivos e insumos 

CANTIDAD UNIDAD REACTIVOS E INSUMOS 

01 l Etanol 95 % 
20 l Agua destilada 

100 ml Hidróxido de sodio 
500 ml Hipoclorito de sodio 
100 ml Ácido sulfúrico 
500 g Glicerol 
200 g Cloruro de calcio  
400 g Agar MacConkey 
30 ml violeta de Genciana 
30 ml Lugol 

30 ml Alcohol acetona 
30 ml Fucsina fenicada 

       

4.4. POBLACIÓN Y MUESTRA  

Población: La población fue de la unión entre el almidón modificado de papa 

por oxidación, agua destilada y glicerina. Siendo un total de 54 películas con 

108 g aproximadamente en total.  

Muestra: Para obtener la muestra se realizó un muestreo no probabilístico, 

por conveniencia, el cual consistió en tomar películas biodegradables que 

cumplan con las siguientes características: tamaño homogéneo y sin 

fracturas. 

Unidad de análisis: Se selecciono un aproximado de 70 g de películas, a los 

cuales se les determinó sus propiedades mecánicas, propiedades físicas y 

características microbiológicas.  

4.5. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

4.5.1. De acuerdo a su naturaleza  

Cuantitativa: Causas (2015) este tipo de investigación utiliza información 

cuantitativa o cuantificable (medible).  Algunos ejemplos de investigación 

cuantitativa son: diseños experimentales y diseños cuasiexperimentales. 
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4.5.2. De acuerdo al fin que persigue  

Aplicada: Busca la producción de conocimiento con la aplicación 

directamente a los problemas de la sociedad o del sector productivo. Se 

caracteriza porque busca la aplicación o el uso del conocimiento adquirido y 

también está estrechamente vinculado a las ciencias básicas. (Ñaupas et al., 

2018 y Lozada, 2014), 

Aplicada, porque se pretende estudiar:   

➢ Propiedades mecánicas   

➢ Propiedades físicas  

➢ Características microbiológicas   

De las películas biodegradables a partir del almidón modificado de papa 

(Solanum tuberosum) variedad canchán y glicerina. 

4.5.3. De acuerdo al tiempo  

Transversal:  

Según (Fernández et al., 2014) está orientado a la colección de datos en un 

solo momento, en un solo período. Tiene un propósito de describir variables y 

analizar su incidencia y relaciones en un momento dado. Por lo tanto, esta 

investigación es de tipo transversal ya que se analizaron los datos del 

experimento (obtención de películas biodegradables) de acuerdo al 

cronograma previamente establecido.   

4.5.4. De acuerdo a la técnica de contrastación  

Alonso et al. (2012) y Fernández et al. (2014) al explorar el enfoque 

experimental, el investigador introduce una o más variables de estudio para 

controlar el incremento o disminución de las variables y sus efectos en el 

comportamiento observado. En otras palabras, un experimento consiste en 

cambiar el valor de una variable (variable independiente) y observar su efecto 

en otra variable (variable dependiente). En ese sentido, esta investigación se 

basó en realizar experimentos con un número repetido de veces en 
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condiciones idénticas, con la finalidad de determinar los fenómenos que 

ocurren en la manipulación de las dos variables.  

4.6. MÉTODOS Y TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

4.6.1. Metodología para la extracción de almidón de papa 

Se ilustra en Figura 8 la extracción del almidón de papa, modificado de 

(Melian, 2010; Obregon y Estrella, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Modificado de (Melian, 2010; Obregon y Estrella, 2014). 

Figura  8. Diagrama de bloques para la extracción de almidón de papa 
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4.6.2. Descripción del proceso de extracción del almidón de papa 

➢ Selección: Se seleccionó las mejores muestras de papa Canchán, 

residuos y otros materiales ajenos, con la finalidad de eliminar las 

impurezas que pudieran desmejorar la calidad del almidón. 

➢ Lavado: Se lavó las impurezas y la tierra proveniente de los campos de 

cultivo. 

➢ Pelado: Se retiró la cáscara de la papa.   

➢ Cortado: Para facilitar el proceso de molienda (2 cm x 2 cm)  

➢ Triturado: Se realizó con un rayador manual y así evitar el menor corte 

en los gránulos de almidón. Luego se adicionó bisulfito de potasio 

(0.006 %) para evitar el pardeamiento enzimático y mejorar la calidad 

del almidón, (proporción agua destilada: papa; (1:1).  

➢ Filtrado: La alícuota se sometió a un filtrado empleando un cono de 

malla y adicionando agua destilada para separar la fibra fina del 

almidón. La muestra se decantó por 4 horas al ambiente hasta obtener 

una capa firme de almidón en el fondo, finalizada la primera 

decantación, se retiró el sobrenadante y se agregó agua destilada 

hasta obtener un sobrenadante claro y se volvió a decantar por 2 horas. 

➢ Centrifugado y secado: Esta operación se realizó para eliminar el agua 

por membranas y obtener una humedad adecuada para el secado por 

un tiempo de 15 minutos, a 500 rpm. La muestra se llevó a una estufa 

para su secado a 45 ± 2 ºC por 14 horas,  

➢ Tamizado: Para evitar que al producto final lleve consigo desperdicios 

de producción y mantener un tamaño homogéneo, se tamizó a través 

de un tamiz de 500 y 250 μm respectivamente. 

➢ Almacenado: Se realizó con el fin de conservar el producto a 

temperatura ambiente (18 °C). 
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4.6.3. Metodología para la modificación del almidón por oxidación  

El método se basó, conforme a (Wang y Wang, 2003), en el cual el almidón 

de papa se sometió a un proceso de oxidación a temperatura y pH 

controlados. Se empleó NaOCl como agente oxidante.  

Proceso para la modificación del almidón por oxidación: El almidón se 

sometió a un proceso de oxidación con hipoclorito de sodio (NaOCI) a 

concentración de cloro activo a 1.5 % p/v utilizando el procedimiento reportado 

por (Wang y Wang, 2003). Se pesó 200 g de almidón (en base seca) en un 

vaso de 2 litros, y se agregó 371 g de agua destilada para tener un peso final 

de 571 g. Esta dispersión se mantuvo a una temperatura de 35 °C y se ajustó 

a un pH de 9.5 con NaOH 2 N. Se adicionó lentamente 100 ml de hipoclorito 

de sodio a una concentración de cloro activo de 1.5 % p/v en un tiempo de 30 

min, en los cuales se mantuvo el pH a 9.5 con H2S04 1 N. Después de la 

adición del hipoclorito de sodio se siguió manteniendo el pH a 9.5 con la 

adición de NaOH 1 N durante los siguientes 50 minutos. Luego pasado ese 

tiempo, la mezcla se ajustó a un pH 7 con H2S04 1 N, y se filtró por succión 

con un filtro Buchner (con un papel Whatman # 41). Se lavó con agua destilada 

y después se secó en estufa a 40 °C por 48 horas. Una vez seco el almidón; 

este se molió en un mortero y se tamizó en malla N° 100 (0.15 mm) para 

homogenizar el tamaño de partícula y se almacenó posteriormente. 

4.7. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

4.7.1. Obtención de películas biodegradables  

Según investigaciones previas, el rango de interacciones para la obtención de 

películas biodegradables va desde 1. 80 g a 5.82 g de almidón y desde 0.6 g 

a 2.53 g para glicerina tal como señala (Trujillo Rivera, 2014) y desde 75 % 

de almidón y 24 % de glicerina para (Mosquera Sánchez et al., 2014). Con 

mejores resultados en sus propiedades cuando interactúan con niveles 

menores de 6 g para almidón y 2 g para glicerina. En ese sentido, se detalla 

el procedimiento para la obtención de películas biodegradables en Figura 9. 
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Fuente: Modificado de (Trujillo, 2014) 

Para obtener mejores resultados se prepararon suspensiones acuosas del 

almidón modificado por oxidación, cuyas concentraciones fueron de 4 g, 4.5 

g, y 5 g de almidón/100 g de suspensión (4 – 5 % p/p), el cual se pre gelatinizó 

a 120 °C durante 20 minutos y se enfrió a 50 °C por agitación constante. Luego 

se le agregó glicerol como plastificante, como señala (López, 2011). Cuya 

concentración varió de 0.5 g, 1 g y 1.5 g de plastificante/100 g de suspensión 

(0.5 – 1.5 % p/p). La solución filmogénica se vertió en placas de Petri de 9 cm 

de diámetro con 20 ml en volumen y fueron gelatinizados a 120 °C durante 

una hora y 30 minutos. Finalmente, las muestras fueron retirados y aislados a 

20 °C durante 5 días, con la finalidad de que cumpla el proceso de 

retrogradación.  

Figura  9. Procedimiento para la obtención de películas biodegradables 

Pre gelatinización  
Calentamiento a 120 °C/20 min y enfriamiento a 

50 °C por agitación constante  

Agua destilada 
100 g 

Almidón modificado de papa (4, 4.5, 5) g 

ALMIDÓN DE PAPA  

Modificación por Oxidación 

 

Retrogradación  
Aislamiento de las placas de Petri a (20 °C/5 días)  

Gelatinización  
La solución filmogénica se vertió en placas de Petri de 9 cm de diámetro 
con 20 ml de solución, luego se llevó a la estufa a (120 °C/1h y 30 min) 

Glicerina 
(0.5, 1,1.5) g 

Películas biodegradables 
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4.7.2. Método de análisis para las propiedades mecánicas  

Se determinó el esfuerzo máximo a la ruptura o también llamado esfuerzo de 

tracción en el corte (FT) y el porcentaje de elongación de las películas 

biodegradables a través de un texturómetro, (Texture Analyzer – Brookfield 

CT3). Para medir y registrarse en una computadora con un software llamado 

Texture Pro, medido en términos de ASTM D882 (ASTM, 2000). La prueba se 

llevó a cabo para cada tratamiento con tres repeticiones.  

Procedimiento: 

➢ Las tiras de películas se cortaron con dimensiones de 25 mm x 60 mm.   

➢ Los extremos de la tira se sujetaron en las mandíbulas de la máquina 

(20 mm hacia arriba y 20 mm hacia abajo), por lo que una distancia 

aproximadamente de 20 mm se estableció entre los dos extremos. 

➢ Dejar que el dispositivo funcione hasta que alcance los resultados.  

➢ Conecte los resultados en las tablas correspondientes.  

➢ El FT se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones. 

El FT se calculó a través de las siguientes ecuaciónes: 

𝐅𝐓 =
𝐶𝑀𝐴𝑋

𝐴𝑅
… … … … … … 𝐸𝑐(4) 

Donde:  

➢ FT: Es el fuerzo de tracción en el corte, con unidades en N/mm2 

➢ C𝑚𝑎𝑥: Carga máxima de tracción en el corte de las películas, con 

unidades en N 

➢ AR:  Área transversal inicial de la película, con unidades en mm2  

 

Área transversal inicial del film  

𝐀𝐑 = ε ∗ A … … … … … . . 𝐸𝑐(5) 

Donde:  

➢ AR: Área transversal inicial de la película, con unidades en mm2 
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➢ ε:  Espesor de la película, con unidades en mm 

➢ A: Ancho de la película, con unidades en mm 

Porcentaje de elongación o alargamiento.  

%𝑬 =
𝑳𝒇 − 𝑳𝒐

𝑳𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎 … … … … … … . . 𝐸𝑐(6) 

Donde: 

➢ Lf: es la longitud final en el esfuerzo máximo a la ruptura en mm 

➢ L0: longitud inicial de la película en mm 

4.7.3. Método de análisis para determinar las propiedades físicas  

4.7.3.1. Porcentaje de solubilidad  

Para determinar la solubilidad de las películas, se aplicó el método descrito 

por (Cuq et al., 1996), con algunas modificaciones propuestas por (Rubilar et 

al., 2013) en el que el porcentaje de solubilidad en agua se define como el 

contenido de materia seca solubilizada después de 24 horas de inmersión en 

agua. 

Procedimiento:  

➢ Se cortó la película de lado y ancho a (2 cm x 2 cm) y pesó la muestra 

inicial (Mi) 

➢ Se secó la muestra en la estufa de aire forzado a 105 °C durante 24 

horas hasta alcanzar peso constante y pesó la muestra seca inicial (M1) 

➢ Se sumergió la muestra en 50 ml de agua destilada a 20 °C durante 24 

horas con agitación a (60 rpm)   

➢ Extrajo la muestra no disuelta por filtración y se volvió a secar en la 

estufa de convección a 105 °C durante 24 horas hasta alcanzar un peso 

constante  

➢ Pesar la muestra seca no solubilizada (M2) 

A continuación, se determinó el porcentaje de solubilidad de cada película de 

la siguiente manera:  
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% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  
𝑀1 − 𝑀2

𝑀2
∗ 100 … … … … … . 𝐸𝑐(7) 

Donde:  

➢ M1: muestra seca inicial  

➢ M2: muestra seca no solubilizada 

➢ % Solubilidad en agua: cantidad de muestra disuelta   

4.7.3.2. Porcentaje de humedad  

El contenido en humedad se determinó mediante el método gravimétrico 

propuesto por (Rubilar et al., 2013) con algunas modificaciones.   

Procedimiento:  

➢ Se equilibró la humedad de los films durante 72 horas en cabinas 

aisladas al 57 % de humedad y 18 °C  

➢ Se cortó la película de lado y ancho a (2 cm x 2 cm) y se pesó la 

muestra inicial (Mi)  

➢ Se secó la muestra en estufa de aire forzado a 105 °C durante 24 horas 

hasta alcanzar peso constante, luego se pesó la muestra seca (Mf) y 

determinar la pérdida de peso de la muestra 

El contenido de humedad se expresó como porcentaje de agua en relación 

con el peso total, de acuerdo a la siguiente ecuación:   

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝑃𝑖
∗ 100 … … … … … . . 𝐸𝑐(8)  

Donde:  

➢ Mi: Peso de la muestra inicial  

➢ Mf: Peso de la muestra seca  

➢ % Humedad: Contenido de agua en la muestra  

4.7.3.3. Determinación de la permeabilidad  

Se determinó WVP utilizando un método estándar modificado por (McHugh y 

Krochta, 1994) del (ASTM E 96-95). En esta investigación se ha propuesto 

para usar la técnica que usa desecante.  
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Procedimiento: 

➢ Se etiquetó cada tubo de ensayo con el número de película 

correspondiente para no perder la identidad de ellos  

➢ Colocar en cada tubo de ensayo cloruro de calcio, que se secó 

previamente a 200 °C hasta alcanzar peso constante; medir hasta 6 

mm por debajo del borde del tubo 

➢ Se acondicionaron las películas sobre las bocas del tubo de ensayo y 

se sellaron con una banda de goma adecuada 

➢ Se cubrió las partes sobrantes de las películas con papel de aluminio  

➢ Registraron el peso inicial del tubo de ensayo y de la misma manera 

con su contenido  

➢ Se colocaron cada tubo en la cámara climática controlada previamente 

preparada a 75 % de HR y 32 °C. 

➢ Se controlaron los pesajes correspondientes cada cierto tiempo 

controlado y se dejó de registrar cuando el peso registrado excedió al 

peso del desecante inicial en 10 % o se alcance un peso constante. 

4.7.4. Método de análisis para determinar las características 

microbiológicas  

El método se basó, según (Francisco, 2009) en el cual se usó MacConkey 

Agar como un medio diferencial y selectivo para el aislamiento de bacilos 

Gram negativos y Gram positivos y se siguió la metodología propuesta por 

(Sanz Cervera, 2011) con algunas modificaciones.  

4.7.4.1. Preparación de medio del cultivo  

Procedimiento:  

➢ Se pesó 5 g de MacConkey Agar en un vaso precipitado de 250 ml y 

luego medir 100 ml de agua destilada en una probeta de 100 ml  

➢ Mezclar el MacConkey Agar y el agua destilada 

➢ Una vez disuelta el medio de siembra se trasvasijó a un matraz 

Erlenmeyer de 500 ml  
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➢ Se calentó cuidadosamente el medio hasta que esté traslucido evitando 

que rompa en hervor 

➢ Se esterilizó en el auto clave el medio de cultivo y se trasvasijó en las 

placas de Petri de 9 cm de diámetro a (10 ml)  

➢ Se refrigeró el medio para su posterior siembra de microorganismos 

4.7.4.2. Siembra en el medio de cultivo 

Procedimiento:  

➢ Se acondicionó las películas en un ambiente hermético y libre de 

posible contaminación con el exterior  

➢ Usar indumentaria adecuada para la manipulación de las muestras  

➢ Se esterilizó el asa de siembra y se pasó lentamente sobre las películas 

para poder recoger cualquier carga microbiana sobre este 

➢ Se sembró los microrganismos presentes de las películas dentro de 

nuestro medio de cultivo 

➢ Rotular la fecha y hora de cada muestra y se incubó a temperatura de 

37 °C por 24 horas hasta un máximo de 48 horas. 

4.7.4.3. Conteo de microorganismos (UFC/g) 

Después de la incubación en condiciones ideales, se procedió al conteo de 

unidades formadoras de colonia por gramo de solución, estas se presentan 

como «puntos» aislados individuales propios de colonias microbianas. Dado 

que una colonia puede estar formada por un solo organismo o un grupo de 

microbios, los puntos representan las «unidades formadoras de colonias 

(UFC)».   

Procedimiento:  

➢ Usar indumentaria adecuada para la manipulación de las muestras  

➢ Se extrajeron las muestra de la incubadora y se pasaron con rayos de 

luz natural y artificial para observar las colonias formadas   
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➢ Se contabilizó las colonias formadas que se aprecian en la placa de 

Petri y se seleccionó las placas que contengan mayor de 25 UFC/g 

para su posterior identificación 

En el caso de tener presencia de crecimiento microbiano, seguir con el 

procedimiento que se detalla en Anexo 21 para la identificación de bacterias 

Gram positivas y Gram negativas  

4.8. DISEÑO EXPERIMENTAL Y MATRIZ DE DISEÑO  

4.8.1. Diseño experimental factorial 32  

El diseño experimental que se utilizó en esta investigación fue; el diseño 

factorial 32, que consta de dos factores con tres niveles cada uno, para 

comparar los tratamientos de los factores que son (Almidón modificado y 

Glicerina) con tres repeticiones; ver (Figura 11).  

De acuerdo a (Gutiérrez y De La Vara, 2008), el diseño factorial consiste en 

32 = 9 tratamientos diferentes que coinciden con todas las formas posibles en 

las que se pueden combinar dos factores en tres niveles. Sean A y B los 

factores (F), cada uno con tres niveles a los cuales se les suele llamar bajo, 

medio y alto.  

Todos los análisis estadísticos se desarrollaron con nivel de significancia al 5 

%. En la Tabla 8 se muestra la variabilidad y niveles de los dos factores; así 

mismo, en la Tabla 9 se muestra la matriz del diseño factorial 32. 

Tabla 8. Variables y sus niveles 

 NIVELES DE LAS VARIABLES  

Variable independiente 

(factores) 

 

Bajo 

 

Medio 

 

Alto 

 

Unidades 

Almidón modificado  4.0 4.5 5.0 g 

Glicerina  0.5 1 1.5 g 

    Fuente: Elaboración con el software Minitab (versión libre) 
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Tabla 9. Matriz del diseño factorial para el experimento 

 

TRAT 

Almidón 

modificado 

Glicerina Almidón modificado Glicerina 

1 Bajo Bajo 4 0.5 

2 Medio Bajo 4.5 0.5 

3 Alto Bajo 5 0.5 

4 Bajo Medio 4 1 

5 Medio Medio 4.5 1 

6 Alto Medio 5 1 

7 Bajo Alto 4 1.5 

8 Medio Alto 4.5 1.5 

9 Alto Alto 5 1.5 

Fuente: (Gutiérrez y De La Vara, 2008, p.239) y elaborado con el software 

Minitab18 (versión libre). 

Modelo estadístico: El modelo estadístico para el diseño factorial 32 se 

puede escribir considerando el efecto individual de cada factor y de la 

interacción entre ambos, y queda como sigue:       

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛾𝑖 + 𝛿𝑗 + (𝛾𝛿)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 … … … … … … … … … … … . 𝐸𝑐(9) 

𝑐𝑜𝑛 𝑖 = 1,2,3;  𝑗 = 1,2,3;  𝑘 = 1, … . . , 𝑛 

Donde; 

➢ γi: Es el efecto del factor A (almidón modificado de papa) en su nivel i. 

➢ δj: Representa el efecto del factor B (glicerol al 98 %) en su nivel j  

➢ (γδ)ij: Es el efecto de interacción de ambos en los niveles ij y n es el 
número de repeticiones de cada tratamiento.   

➢ Yijk: Es el valor observado del análisis mecánico, físico y 
características microbiológicas.  

➢  
Luego se calculó el ANVA a fin de determinar la variabilidad de los 

tratamientos a un nivel de confianza de 95 % y 5 % de error. 
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Tabla 10. Contrastación de las variables de estudio 

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES 

➢ Almidón modificado 
 

➢ Glicerina 

➢ Propiedades mecánicas 

➢ Propiedades físicas 

➢ Características microbiológicas 

 

En la Tabla 10 se muestran las variables independientes los cuales son el 

almidón de papa canchán previamente modificado por oxidación y glicerina 

como plastificante. Para determinar las propiedades mecánicas, propiedades 

físicas y características microbiológicas las cuales son las variables 

dependientes, puesto que estas dependen de las variaciones en las 

concentraciones del almidón y glicerina respectivamente. Los análisis a sus 

propiedades se realizaron por triplicado. Se ilustra de forma detallada las 

variables de entrada y de salida en Figura 10.  

 

 

 

 

Figura  10. Identificación de las variables de entrada y salida 
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Figura  11. Procedimiento ilustrativo del diseño experimental 
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4.9. DISEÑO DE CONTRASTACIÓN  

4.9.1. Formulación de hipótesis 

4.9.1.1. Hipótesis general  

Existe al menos un efecto a diferentes concentraciones de almidón modificado 

de papa canchán y glicerina, sobre las propiedades mecánicas, físicas y 

características microbiológicas de la película biodegradable  

4.9.1.2. Hipótesis especifica 

➢ Existe efecto a diferentes concentraciones de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina, sobre las propiedades mecánicas de la 

película biodegradable. 

➢ Existe efecto a diferentes concentraciones de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina, sobre las propiedades físicas de la película 

biodegradable. 

➢ Existe efecto a diferentes concentraciones de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina, sobre las propiedades microbiológicas de la 

película biodegradable. 

4.9.2. Hipótesis estadísticas 

Ho: No existe efecto a diferentes concentraciones de almidón modificado de 

papa canchán y glicerina, sobre las propiedades mecánicas, físicas y 

características microbiológicas de la película biodegradable  

Ha: Si existe al menos un efecto a diferentes concentraciones de almidón 

modificado de papa canchán y glicerina, sobre las propiedades mecánicas, 

físicas y características microbiológicas de la película biodegradable  

*Si la probabilidad de significancia será de α < 0,05 se rechazará el Ho y se 

concluirá que existen al menos una diferencia significativas entre los 

tratamientos. 
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4.10. TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS  

Los datos fueron procesados bajo el diseño experimental factorial 32, que 

consta de dos factores con tres niveles cada uno y con tres repeticiones; para 

estudiar los efectos en las variables de respuesta propuestos para el estudio 

se utilizó el software Minitab 18 y se siguió la metodología propuesta por 

Gutiérrez y De La Vara, 2008 para diseños factoriales 3k. 

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza donde se consideró el 

efecto de los tratamientos principales, además las fuentes de variación los 

productos y los grados de libertad, a fin de determinar la variabilidad de los 

tratamientos a un nivel de confianza de 95 % y 5 % de error. 
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CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1. PROPIEDADES MECÁNICAS 

A) Esfuerzo máximo a la ruptura 

Las propiedades mecánicas (porcentaje de elongación y esfuerzo máximo a 

la ruptura), fueron analizadas mediante el Texturómetro Brookfield, el cual 

requiere de precisar la separación entre mordazas (A), para identificar la 

longitud elongada (B), en base a lo cual se determinó el porcentaje de 

elongación, (% Elongación, C). Por otra parte, para el (esfuerzo máximo a la 

ruptura, F) es de importancia reportar el pico de carga (D) y la sección 

transversal (E), los cuales se detallan en la sección de Anexo 1. 

Tabla 11. Resultado de esfuerzo máximo a la ruptura 

Esfuerzo máximo a la ruptura (N/mm2) 

Trat R1 R2 R3 
T1 1.870 1.901 1.877 
T2 1.792 1.812 1.796 
T3 1.606 1.591 1.597 
T4 1.454 1.449 1.455 
T5 1.605 1.613 1.621 
T6 1.586 1.566 1.598 
T7 1.674 1.645 1.644 
T8 1.601 1.646 1.639 
T9 0.897 0.874 0.869 

Media Desv Est. Varianza CoefVar 
1.5664 0.2749 0.0756 17.55 

Donde: R1, R2 y R3; son las repeticiones  

En Tabla 11 se puede observar que las películas presentaron diferentes 

comportamientos de resistencia a medida que se aplicaron esfuerzos 

mayores, siendo los tratamientos T1 y T2 los que soportaron esfuerzos 

mayores a 1.79 (N/mm2) a menor porcentaje de elongación menores a 33.1 

%, esto se traduciría que estas dos películas son menos elásticas y más 
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rígidas. Mientras que los tratamientos T3 y T4 soportan esfuerzos menores a 

1.60 (N/mm2), pero con mayor porcentaje de elongación superiores a 37 % lo 

que representa tener mediana elasticidad, aunque menor resistencia al 

esfuerzo, seguido de los tratamientos T5 y T6 que soportan esfuerzos 

mayores a 1.56 (N/mm2) con porcentaje de elongación mayores a 40.7 % lo 

que significa tener mediana elasticidad y media resistencia al esfuerzo. Por 

otra parte, los tratamientos T7 y T8 son los que presentaron mejor 

comportamiento de elasticidad durante el tiempo de aplicación de esfuerzo 

con valores mayores a 1.60 (N/mm2) y 47.9 % de elongación.  

Por último, el tratamiento T9, tiene una tendencia decreciente respecto al 

porcentaje de elongación versus carga, lo que implica que soporta un esfuerzo 

menor a 0.89 (N/mm2) y 35.7 % de elongación, siendo la más frágil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En Figura 12 se observa el desempeño de las películas de la “elongación vs 

carga”, construida con los valores brindados por el software de la máquina del 

ensayo mecánico, la curva corresponde a todos los tratamientos (desde T1 

hasta T9). Siendo los tratamiento (T7 y T8) quienes muestran los valores 

mayores para el esfuerzo máximo a la tracción con respecto al incremento del 

(% Elongación) de todo el grupo de películas bajo estudio. 
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Figura  12. Curva % de elongación vs carga (T1-T9) 
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En dicha figura se puede apreciar para una carga de 9.16 N, se produce un 

alargamiento mayor al 47.49 %, y para una carga máxima de 9.48N, se 

produce un alargamiento mayor al 50.59 % para el tratamiento T7 y T8 

respectivamente.   

Estos valores nos indican que existe una disminución de la rigidez de la 

película gracias al plastificante y a la modificación por oxidación que 

contribuye también al incremento de la resistencia al esfuerzo máximo y a la 

flexibilidad de la película, en comparación con otros autores concluyeron que 

la oxidación con hipoclorito de sodio forma películas fuertes y resistentes 

(Rutenberg y Solarek, 1984). Al igual que (Atichokudomchai et al., 2004), 

concluye que las películas son más claras y flexibles e incrementa la 

disminución de la permeabilidad al vapor del agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En contraste en la Figura 13, se observa la curva “elongación vs carga” para 

los tratamientos (T7 y T8). Se aprecia como los tratamientos conllevan una 

relación proximal, esto debido a la cantidad de glicerol y almidón modificado 

que presentan (T7 4G, 1.5A; T8 4.5G, 1.5A) respectivamente. Se observa que 

la resistencia a la tensión ha disminuido considerablemente de 1.6549 

(N/mm2) con una carga de 9.16 N. a 1.6292 (N/mm2) con una carga de 9.48 

N. Así mismo, el alargamiento aumentó de 9.09 mm a 9.58 mm. Todo ello 
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Figura  13. Curva % de elongación vs carga (T7-T8) 
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indica, que la película al estar plastificada en su nivel medio, reduce su rigidez, 

tal y como lo demuestra el comportamiento mecánico obtenido. El aumento 

de la elasticidad de las películas de papa canchán modificada por oxidación, 

en relación a aquellas elaboradas sin ninguna modificación química, les 

otorgaron mejores funcionalidades a estas películas, con sus posibles 

aplicaciones como plásticos de primer uso o de recubrimientos en alimentos. 

Tabla 12. Análisis de varianza para esfuerzo máximo a la ruptura 

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

Modelo 8 1.96169 0.245211 1178.15 0.000 

Lineal 4 1.23641 0.309103 1485.13 0.000 

Glicerina 2 0.62803 0.314014 1508.72 0.000 

Almidón Modificado 2 0.60838 0.304192 1461.53 0.000 

Interacciones de 2 términos 4 0.72528 0.181320 871.18 0.000 

Glicerina*Almidón Modificado 4 0.72528 0.181320 871.18 0.000 

Error 18 0.00375 0.000208       

Total 26 1.96544          

 

En Tabla 12 se muestra el análisis de varianza, donde se considera 

significativo un valor-P menor a 0.05, en este caso para el esfuerzo máximo a 

la ruptura; tanto la concentración de almidón modificado de papa como la 

concentración de glicerol en las películas estudiadas, tienen un valor-P menor 

que 0,05, siendo altamente significativos. Con ello aceptando la Ha y 

rechazando la H0 a un nivel de confianza del 95,0 %. 
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Figura  14. Efectos principales para esfuerzo máximo 

La Figura 14 se observa que el efecto de la concentración de glicerina decrece 

la resistencia al esfuerzo máximo lo que significa que, a mayor concentración 

de esta variable, menor será la resistencia que tiene la película al esfuerzo 

máximo. Por otro lado, el efecto que tiene la concentración de almidón 

modificado, conlleva a un ligero incremento a la resistencia del esfuerzo 

máximo cuando interactúa con las concentraciones baja y media de almidón. 

sin embrago; a medida que incrementa la concentración, decrece 

drásticamente la resistencia al esfuerzo que tiene la película. Lo que significa 

que, al nivel alto de concentración de almidón, el esfuerzo máximo será 

menor.  

Podemos concluir entonces que la concentración de glicerina, tiene un efecto 

inversamente proporcional a este, mientras en el caso de la concentración de 

almidón modificado, se demuestra que, a mayor concentración, menor será el 

esfuerzo máximo. 
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Figura  15. Interacción de glicerina y almidón en el esfuerzo máximo 

En Figura 15 se observa la interacción entre las dos variables utilizadas, se 

denota gráficamente que al nivel bajo de las variables almidón modificado y 

glicerina (4 g y 0.5 g), muestran mayor valor al esfuerzo máximo (mayor 1.8 

(N/mm2); por otro lado, a mayor nivel de las variables (5 g y 1.5 g) menor es 

el esfuerzo (menor de 1 N/mm2). Siendo las concentraciones 4.5 g y 1 g, los 

niveles intermedios para el esfuerzo máximo (entre 1.6 N/mm2). Lo que 

significa que, las películas de almidón modificado y glicerina en sus 

concentraciones menores, presentan características rígidas, inflexibles y copo 

maleables, incrementando con ello el valor de la resistencia al esfuerzo 

máximo. Mientras que, a concentraciones medias, las películas presentan 

mayor elasticidad y apropiada resistencia al esfuerzo. Estos valores se deben 

al cambio en su estructura del almidón por efecto de la modificación química 

tal como señala (Mosquera et al., 2014) en su investigación sobre las pruebas 

mecánicas, donde la modificación química permite retardar el proceso de 

retrogradación del almidón permitiendo mejorar sus propiedades mecánicas y 

de almacenamiento. En contraste, cuando incrementa la concentración de las 

variables también incrementa el espesor de las películas, teniendo como 
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resultado la poca resistencia al esfuerzo máximo y menor porcentaje de 

elongación.  

B) Porcentaje de elongación  

El porcentaje de elongación (o alargamiento) es una magnitud el cual consistió 

en medir el aumento de longitud de la película cuando este fue sometido a un 

esfuerzo de tracción antes de su rotura. Los valores se expresan en la Tabla 

13 como tanto por ciento respecto a la longitud inicial de la película tratada.  

Tabla 13. Resultado del porcentaje de elongación (%) 

Porcentaje de elongación (%) 

Trat R1 R2 R3 

T1 32.63 30.87 30 

T2 32.63 33.72 32.9 

T3 37.67 37.73 35.65 

T4 37.85 37.55 39.73 

T5 40.1 41.70 40.55 

T6 45.39 43.05 43.15 

T7 47.78 46.76 47.93 

T8 50.79 50.42 50.57 

T9 35.7 35.6 35.8 

Media Desv. Est. Varianza CoefVar 

39.79 6.31 39.78 15.85 

Donde: R1, R2 y R3; son las repeticiones  

En Tabla 13 se aprecian los resultados del porcentaje de elongación, donde 

los tratamientos T1 y T2 demuestran tener el menor porcentaje de elongación 

menores a 33 %. La tendencia tiende a incrementar el valor de la elongación 

para los tratamientos T3, T4, T5 y T6; presentado buenas propiedades 

elásticas. En adición para T7 y T8 presentan mayores valores al porcentaje 

de elongación, superiores a 46 y 50 % respectivamente. A diferencia de T9, 

donde se demuestra que decrece el valor de la elongación. Demostrándose 

que a medida que incrementa la concentración de las variables de estudio, 

disminuye el valor del porcentaje de elongación de las películas.     
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Tabla 14. Análisis de varianza para % de elongación 

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

Modelo 8 1018.56 127.319 146.34 0.000 

Lineal 4 588.14 147.035 169.00 0.000 

Glicerina 2 548.98 274.492 315.50 0.000 

Almidón Modificado 2 39.16 19.579 22.50 0.000 

Interacciones de 2 términos 4 430.41 107.603 123.68 0.000 

Glicerina*Almidón Modificado 4 430.41 107.603 123.68 0.000 

Error 18 15.66 0.870       

Total 26 1034.22          

 

En Tabla 14 se muestra el análisis de varianza, en el que se considera 

significativo un valor-P menor a 0.05, en este caso para el porcentaje de 

elongación (% E); tanto la concentración de almidón modificado de papa como 

la concentración de glicerol en las películas estudiadas, tienen un valor-P 

menor que 0,05, siendo altamente significativos. Con ello aceptando la Ha y 

rechazando la H0 a un nivel de confianza del 95,0 %.  

 

 

Figura  16. Efectos principales para % de elongación 

La Figura 16 de los efectos principales de cada variable para el porcentaje de 

elongación. En el caso de la concentración de glicerina se observa que la 

pendiente es positiva, lo que significa que, a mayor concentración, mayor será 
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el porcentaje de elongación. Por otro lado, la concentración de almidón 

modificado, donde la pendiente tiende a decrecer después de la concentración 

del nivel medio, con respecto al porcentaje de elongación, lo que significa que, 

a mayor concentración menor será el % de elongación. 

Podemos concluir entonces que la concentración de glicerina, tiene un efecto 

directamente proporcional al incremento del porcentaje de elongación, 

mientras en el caso de la concentración de almidón modificado, se demuestra 

que, en su nivel medio de concentración, mayor será, el porcentaje de 

elongación. 

Esto se debe a que la adición del plastificante favorece al incremento de la 

elongación, por otro lado, mientras mayor sea el incremento del almidón 

mayor también será el espesor de la películas, presentando carencias de 

maleabilidad y poca elasticidad. De acuerdo a (Alata y Cuadros, 2017) donde 

presentaron películas adecuadas para aplicaciones industriales a partir de la 

cáscara de la naranja en combinación con pectina y empleando como 

plastificante el glicerol. Concluyen que esas películas presentaron buenas 

características elásticas que variaron desde (31 % a 66 %). Estos datos son 

similares con esta investigación, debiéndose el incremento del porcentaje de 

elongación, a la variabilidad y adición de otros compuestos.   

 

Figura  17. Interacción de glicerina y almidón en % de elongación 
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En la Figura 17 se observa la interacción entre las dos variables utilizadas, 

gráficamente al nivel bajo de las variables (4 g y 0.5 g) almidón modificado y 

glicerina respectivamente, menor es el porcentaje de elongación (31 %). 

Mientras, cuando las concentración de las variable glicerina están en su 

máximo nivel y almidón en su nivel intermedio (1.5 g y 4.5 g), el porcentaje de 

elongación incrementa, superando el (50 %). Por otro lado; se observa la 

interacción entre las dos variables en su nivel máximo (1.5 g y 5 g), estos 

muestran un decreciente porcentaje de elongación menor del (36 %). Según 

(Castillo et al 2015), manifiesta en su trabajo a base de vinagre y glicerina, 

estos presentaron buenas propiedades mecánicas como lo son la flexibilidad 

y la resistencia a la ruptura, esto haciendo referencia a que la glicerina tiene 

un mayor efecto sobre estas propiedades. Siendo muy similar con los datos 

obtenidos, ya que se ve que la glicerina como plastificante, tiene mayor efecto 

en las propiedades mecánicas. Para (Alarcón y Arroyo, 2016) en su 

investigación de biopolímeros a partir del almidón modificado de la papa 

lograron mejorar las propiedades mecánicas de elasticidad desde 8.45 % a 

14.38 %, por la modificación química con la adición de ácido acético al 5 % 

v/v debido a que mejora la relación de amilopectina y amilosa. Estos datos 

difieren con los resultados obtenidos debido a que en esta investigación se 

modificó al almidón por oxidación y se obtuvo mejores resultados de 

elongación.  

5.2. PROPIEDADES FÍSICAS 

A) Porcentaje de solubilidad  

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la solubilidad de las películas, 

se observó que los tratamientos presentan considerable solubilidad en agua, 

superiores al 36 %. Siendo el tratamiento T1 (4 g almidón modificado, 0.5 g 

glicerina) el que presenta menor solubilidad (36.62 %) en promedio; mientras 

que el tratamiento T9 (5 g almidón modificado, 1.5 g glicerina) es el que 

presenta mayor solubilidad (62.26 %) en promedio.  
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Tabla 15. Resultados del porcentaje de solubilidad 

Porcentaje de solubilidad (%) 

Trat R1 R2 R3 

T1 35.695 37.333 36.842 

T2 37.837 38.961 38.666 

T3 39.240 41.250 39.506 

T4 41.463 41.012 42.168 

T5 47.058 46.449 45.977 

T6 51.779 51.111 49.425 

T7 56.179 54.945 54.545 

T8 58.064 59.782 60.674 

T9 63.043 61.111 62.637 

Media Desv.Est. Varianza CoefVar 

47.88 9.17 84.07 19.15 

 
Donde: R1, R2 Y R3 son el número de réplicas.  
 

Tabla 16. Análisis de Varianza para solubilidad 

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

Modelo 8 2170.21 271.277 310.38 0.000 

Lineal 4 2143.64 535.911 613.15 0.000 

Glicerina 2 1949.70 974.851 1115.36 0.000 

Almidón Modificado 2 193.94 96.971 110.95 0.000 

Interacciones de 2 términos 4 26.57 6.643 7.60 0.001 

Glicerina*Almidón Modificado 4 26.57 6.643 7.60 0.001 

Error 18 15.73 0.874 
  

Total 26 2185.95 
   

 

En Tabla 16 se muestra el análisis de varianza, donde se considera 

significativo un valor-P menor a 0.05, en este caso para la solubilidad (%); 

tanto la concentración de almidón modificado de papa como la concentración 

de glicerol en las películas estudiadas, tienen un valor-P menor que 0,05; 

siendo altamente significativos. Con ello aceptando la Ha y rechazando la H0 

a un nivel de confianza del 95,0 %. 
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Figura  18. Efectos principales para solubilidad (%) 

La Figura 18 de los efectos principales de cada variable para la solubilidad. 

En el caso de la concentración de glicerina se observa que la pendiente es 

positiva, lo que significa que, a mayor concentración, mayor será el porcentaje 

de solubilidad, de la misma forma con el efecto de la concentración de almidón 

modificado, donde la pendiente tiende a incrementar relativamente, pero en 

menor grado. Lo que significa que, tiene una relevancia considerada respecto 

al incremento de la solubilidad. 

Podemos concluir entonces que la concentración de glicerina, tiene un efecto 

directamente proporcional a este, mientras en el caso de la concentración de 

almidón modificado, se demuestra que, a mayor concentración, mayor será la 

solubilidad, pero en menor grado. (Charro, 2015) concluye en su investigación 

de plásticos biodegradables a partir de patata, que obtuvo 22.96 % y 36.08 % 

de solubilidad, estos resultados muestran valores parcialmente similares, 

notándose que la oxidación del almidón es significativa para el aumento de 

solubilidad.  
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En la Figura 19 se observa la interacción entre las dos variables utilizadas, 

gráficamente el nivel alto de la variable almidón modificado y glicerina (5 g y 

1.5 g) respectivamente, muestran mayor porcentaje de solubilidad (mayor 65 

%); por otro lado, a menor nivel de las variables (4 g y 0.5 g) menor es el 

porcentaje de solubilidad (menor de 40 %). Siendo las concentraciones 4.5 g 

y 1 g, los niveles intermedios para el porcentaje de solubilidad (entre 45 %). 

Según (Chocano, 2019) su investigación de biopelículas a base de almidón 

de papa y mucilago de nopal, concluye que el porcentaje de solubilidad 

aumenta con el incremento de la concentración de pectina y temperatura. 

Viéndose que la pectina actúa como un plastificante, reflejando valores 

similares a esta investigación, ya que a mayor incremento de la glicerina 

mayor también es la solubilidad. Mientras los datos de la temperatura se 

consideran superfluo en esta investigación, ya que se mantienen constante.  

B) Porcentaje de humedad 

En la Tabla 17 se presentan los resultados de la humedad de las películas, se 

observó que los tratamientos presentan considerable humedad, superiores al 

30 %. Siendo el tratamiento T1 (4 g almidón modificado, 0.5 g glicerina) el que 

presenta menor humedad (30.41 %) en promedio; mientras que el tratamiento 

Figura  19. Interacción de glicerina y almidón en solubilidad (%) 



79 

 

T9 (5 g almidón modificado, 1.5 g glicerina) es el que presenta mayor 

porcentaje de humedad (47.95 %) en promedio.  

Tabla 17. Resultados al porcentaje de humedad 

Porcentaje de humedad % 

 Trat R1 R2 R3 

T1 29.245 31.428 30.555 

T2 33.035 32.743 34.482 

T3 36.290 34.920 35.156 

T4 37.761 39.393 39.160 

T5 39.589 41.134 41.891 

T6 42.077 42.105 41.721 

T7 44.654 43.935 42.462 

T8 44.846 44.912 43.988 

T9 47.633 48.538 47.701 

Media Desv.Est. Varianza CoefVar 

39.68 5.51 30.39 13.89 

Donde: R1, R2 Y R3 son el número de réplicas. 

Tabla 18. Análisis de Varianza para humedad 

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

Modelo 8 777.068 97.133 132.80 0.000 

Lineal 4 770.474 192.618 263.34 0.000 

Glicerina 2 692.107 346.054 473.11 0.000 

Almidón Modificado 2 78.367 39.183 53.57 0.000 

Interacciones de 2 términos 4 6.594 1.648 2.25 0.104 

Glicerina*Almidón Modificado 4 6.594 1.648 2.25 0.104 

Error 18 13.166 0.731       

Total 26 790.234          

 

En Tabla 18 se muestra el análisis de varianza en el que considera 

significativo un valor-P menor a 0.05, en este caso para la humedad (%); tanto 

la concentración de almidón modificado de papa como la concentración de 

glicerol en las películas estudiadas, tienen un valor-P menor que 0,05, siendo 
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altamente significativos. Con ello aceptando la Ha y rechazando la H0 a un 

nivel de confianza del 95,0 %. 

 

La Figura 20 de los efectos principales de cada variable para la humedad. En 

el caso de la concentración de glicerina se observa que la pendiente es 

positiva, lo que significa que, a mayor concentración, mayor será el porcentaje 

de humedad, de la misma forma con el efecto de la concentración de almidón 

modificado, donde la pendiente tiende a incrementar relativamente. Lo que 

significa que, tiene una relevancia considerada respecto al incremento de la 

solubilidad.   

Podemos concluir entonces que la concentración de glicerina, tiene un efecto 

directamente proporcional a este, mientras en el caso de la concentración de 

almidón modificado, se demuestra que, a mayor concentración, mayor será la 

humedad, pero en menor grado a diferencia de la variable glicerina. 

Figura  20. Efectos principales para humedad (%) 
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Figura  21. Interacción de glicerina y almidón para humedad (%) 

En la Figura 21 se observa la interacción entre las dos variables utilizadas, 

gráficamente el nivel alto de la variable almidón modificado y glicerina (5 g y 

1.5 g) respectivamente, muestran mayor porcentaje de humedad (mayor 47 

%); por otro lado, a menor nivel de las variables (4 g y 0.5 g) menor es el 

porcentaje de humedad (menor de 31 %). Así mismo, se puede apreciar que 

los niveles bajo y medio del almidón modificado (4 g y 4.5 g), respecto a la 

concentración alta de glicerina (1.5 g) tienen una tendencia proximal similar 

con el porcentaje de humedad. Por otro lado, las concentraciones (4.5 g y 1 

g) de almidón y glicerina respectivamente, tienen los niveles intermedios para 

el porcentaje de humedad (entre 40 %).  

C) Permeabilidad al vapor del agua 

Resultados gravimétricos: El Anexo 04: Datos del aumento de peso para 

(WVP) en función al tiempo. Muestran los resultados gravimétricos expuestos 

al estudio de la permeabilidad al vapor de agua (WVP), el estudio se llevó a 

cabo con las directrices de la norma ASTM E96-00, utilizando el uso del 

método desecante.  

Cálculos para hallar la permeabilidad al vapor del agua: Una vez finalizado 

el ensayo y teniendo el registro completo de los datos necesarios, la 



82 

 

información se procesó por medio de una gráfica de dispersión lineal, aumento 

de peso vs tiempo, a esta se le realizó una regresión lineal para calcular la 

pendiente (𝑑𝑚/𝑑𝑡), la cual al dividirse entre el área de la película (A), nos 

devuelve el valor del WVT (índice de transferencia al vapor de agua), 

seguidamente, el valor que resulta de dividir el WVT entre la presión de vapor 

del agua a una temperatura dada y la diferencia de las humedades relativas 

define el valor de Permeancia, la cual al multiplicarse por el espesor 

proporciona la WVP (permeabilidad al vapor de agua).  

Todo este procesamiento de información, requiere el uso de las siguientes 

ecuaciones: 

 

Figura  22. Aumento de peso vs tiempo para T1 

De la Figura 22 y con la intervención de una línea de tendencia, rescatamos 

la pendiente, la cual se utiliza para determinar la WVP de la película en 

estudio. 

𝑾𝑽𝑻 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
∗

1

𝐴
… … … … … … … 𝐸𝑐(11) 

Para el caso del primer tubo (T1): 

𝑾𝑽𝑻 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
∗

1

𝐴
=  

0.0097
𝑔
ℎ

7.85𝑥10−5𝑚2
= 𝟏𝟐𝟑. 𝟓𝟔𝟔𝟖 𝒈/𝒉𝒎𝟐 
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𝑷𝒆𝒓𝒎𝒆𝒂𝒏𝒛𝒂 =
𝑊𝑉𝑇

𝑃𝐴2 − 𝑃𝐴1
=

𝑊𝑉𝑇

𝑆(𝑅1 − 𝑅2)
=

123.5668
𝑔

ℎ𝒎𝟐

4759.6𝑃𝑎(0.9 − 0)

= 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟖𝟒𝒈/𝒉𝒎𝟐𝑷𝒂 

Donde:  

➢ PA2: Presión sobre la película, kPa.  

➢ PA1: Presión a la cual está sujeta la película al interior del tubo, kPa.  

➢ S: Presión de vapor de saturación a la temperatura experimental, Pa. 

➢ R1: Humedad relativa de la cámara, en fracción.  

➢ R2: Humedad relativa interna del tubo de prueba, en fracción.  

𝑾𝑽𝑷 = 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑧𝑎 ∗ 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 … … … . . 𝐸𝑐(12) 

𝑾𝑽𝑷 =
0.02884𝑔

ℎ𝑚2𝑃𝑎
∗ 0.171𝑚𝑚 =

4.9327𝑥10−3𝒈𝒎𝒎

𝒉𝒎𝟐𝑷𝒂
 

Donde:  

➢ WVP: Permeabilidad al vapor de agua, gmm/hm2 Pa.  

Unidades: 

(gmm: gramo por milímetro) (hm2: hora por metro cuadrado) (Pa: Pascales) 

 

Los resultados de la pendiente, permeancia y permeabilidad al vapor del agua 

se detallan en la Tabla 19.  
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Tabla 19. Resumen del ensayo de permeabilidad al vapor de agua 

 *Los cálculos se realizaron en una hoja de cálculo en Excel. 

En la Tabla 19 se observa un resumen de todas las permeabilidades al vapor 

de agua determinadas. Se aprecia que los tratamientos (T1 Y T2) presentan 

permeabilidades similares, mientras que los demás tratamientos presentan 

permeabilidades diferentes con tendencia de aumento en sus valores. Siendo 

el tratamiento T1 (4 g almidón modificado, 0.5 g glicerina) el que presenta 

menor permeabilidad (4.9621E-03 g.mm/hm2 Pa) en promedio; mientras que 

Tratamiento Espesor 
Pendiente 

(g/h) WVT (g/hm2) 
Permeancia 
(g/hm2Pa) 

WVP 
(gmm/hm2Pa) 

T1-R1 0.171 0.0107 136.3057 0.03182007 4.9327E-03 

T1-R2 0.173 0.010702 136.3312 0.03182602 4.9914E-03 

T1-R3 0.172 0.010701 136.3184 0.03182305 4.9621E-03 

T2-R1 0.177 0.0094 119.7452 0.02795408 4.9479E-03 

T2-R2 0.178 0.009401 119.7579 0.02795706 4.9764E-03 

T2-R3 0.179 0.009402 119.7707 0.02796003 5.0048E-03 

T3-R1 0.184 0.0092 117.1974 0.02735931 5.0341E-03 

T3-R2 0.185 0.00921 117.3248 0.02738905 5.0670E-03 

T3-R3 0.186 0.009203 117.2356 0.02736824 5.0905E-03 

T4-R1 0.195 0.0094 119.7452 0.02795408 5.4510E-03 

T4-R2 0.197 0.009402 119.7707 0.02796003 5.5081E-03 

T4-R3 0.196 0.009401 119.7579 0.02795706 5.4796E-03 

T5-R1 0.206 0.0095 121.0191 0.02825147 5.8198E-03 

T5-R2 0.205 0.0095 121.0191 0.02825147 5.7916E-03 

T5-R3 0.208 0.009503 121.0573 0.02826039 5.8782E-03 

T6-R1 0.212 0.0099 126.1146 0.029441 6.2415E-03 

T6-R2 0.214 0.009902 126.1401 0.02944695 6.3016E-03 

T6-R3 0.215 0.009901 126.1273 0.02944397 6.3305E-03 

T7-R1 0.22 0.0101 128.6624 0.03003577 6.6079E-03 

T7-R2 0.223 0.010103 128.7006 0.03004469 6.7000E-03 

T7-R3 0.221 0.010101 128.6751 0.03003874 6.6386E-03 

T8-R1 0.234 0.0102 129.9363 0.03033315 7.0980E-03 

T8-R2 0.233 0.01023 130.3184 0.03042237 7.0884E-03 

T8-R3 0.231 0.010201 129.9490 0.03033613 7.0076E-03 

T9-R1 0.237 0.0104 132.4840 0.03092792 7.3299E-03 

T9-R2 0.239 0.010402 132.5095 0.03093387 7.3932E-03 

T9-R3 0.236 0.010401 132.4968 0.03093089 7.2997E-03 

 

Media DesvEst. Varianza CoefVar 

0.005962 0.000882 0.000001 14.79 
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el tratamiento T9 (5 g almidón modificado, 1.5 g glicerina) es el que presenta 

mayor permeabilidad (7.3409E-03 g.mm/hm2 Pa) en promedio.  

Tabla 20. Análisis de Varianza permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

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

Modelo 8 0.000020 0.000003 1594.15 0.0000 

Lineal 4 0.000020 0.000005 3116.95 0.0000 

Glicerina 2 0.000018 0.000009 5826.46 0.0000 

Almidón Modificado 2 0.000001 0.000001 407.44 0.0000 

Interacciones de 2 términos 4 0.000000 0.000000 71.36 0.0000 

Glicerina*Almidón Modificado 4 0.000000 0.000000 71.36 0.0000 

Error 18 0.000000 0.000000       

Total 26 0.000020          

 

En Tabla 20 se aprecia el análisis de varianza para (WVP); donde se 

considera significativo un valor-P menor a 0.05, en este caso para la 

permeabilidad al vapor del agua (g.mm/hm2 Pa); tanto la concentración de 

almidón modificado de papa como la concentración de glicerol en las películas 

estudiadas, tienen un valor-P menor que 0,05, siendo altamente significativos 

a un nivel de confianza del 95,0 %. Siendo el efecto de mayor significancia la 

concentración de glicerina. Se deduce que la incorporación de plastificante 

modifica la organización molecular, haciendo la estructura menos densa y 

como consecuencia más permeable. Sin embrago, el lento incremento de 

permeabilidad con la interacción de las dos variables puede estar relacionado 

con la poca hidrofilicidad que tiene el almidón oxidado.  
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La Figura 23 de los efectos principales de cada variable para (WVP). En el 

caso de la concentración de glicerina se observa que la pendiente es positiva, 

lo que significa que, a mayor concentración, mayor será el incremento de la 

permeabilidad al vapor del agua, de la misma forma con el efecto de la 

concentración de almidón modificado, donde la pendiente tiende a 

incrementar relativamente. Lo que significa que, tiene una relevancia 

considerada respecto al incremento de la solubilidad.   

Podemos concluir entonces que la concentración de glicerina, tiene un efecto 

directamente proporcional a este, mientras en el caso de la concentración de 

almidón modificado, se demuestra que, a mayor concentración, incrementará 

la (WVP), pero en menor grado a diferencia de la variable glicerina. Así mismo, 

se puede observar que el comportamiento de la película no estaría actuando 

como una barreda simple, presentándose un transporte difusional facilitado 

que podría atribuirse a asociaciones entre la moléculas de agua y los grupos 

funcionales del almidón. Estas asociaciones entre el agua y la película 

provocan hinchamiento y cambios de estructura que facilitan la difusión de 

gases y vapores. 

 

Figura  23. Efectos principales para (WVP) 



87 

 

En la Figura 24 se observa la interacción entre las dos variables utilizadas, 

gráficamente el nivel alto de la variable almidón modificado y glicerina (5 g y 

1.5 g) respectivamente, muestran mayor incremento en (WVP). (Mayor a 

7.3299E-03); por otro lado, a menor nivel de las variables (4 g y 0.5 g) menor 

es el valor de la permeabilidad al vapor de agua. (Menor a 4.9914E-03).  

Así mismo, se puede apreciar que los niveles bajo y medio del almidón 

modificado (4 g y 4.5 g), respecto a la concentración media de glicerina (1.0 

g) tienen una tendencia de disminución para la WVP. (Huaraca, 2016), en su 

investigación observó que las películas más permeables contienen quitosano 

al 2 % y glicerol al 0,6 % con valores entre 2,7695E-03 y 3,5735E-03, y las 

menos permeables las películas con quitosano al 1 % y glicerol al 0,3 % en su 

concentración. Estos valores muestran relativa similitud, sin embrago; la 

diferencia de permeabilidades se debe a la concentración de glicerina y 

quitosano.  

Según el tipo de película la permeabilidad varía; en el caso del tratamiento T7 

tiene valores en promedio de 6.6488E-03 y así sucesivamente para cada 

tratamiento las diferencias se incrementan, viendo el tratamiento T8 con 

valores sustancialmente mayores 7.0647E-03.  Por tanto, la muestra de mayor 

WVP es el tratamiento T9 con 7.3409E-03, esto significa que la composición 

Figura  24.  Interacción de glicerina y almidón en (WVP) 
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de esta película no es la adecuada, porque con el tiempo la porosidad, 

densidad, temperatura y presión la volverán más débil y por otro lado las 

muestra de menor WVP es el tratamiento T1 y T2 con 4.9621E-03 variando 

en +/- 0.014, respectivamente. Estos tratamientos si tienen un tiempo de vida 

más largo lo que significa que su composición es adecuada para tener un 

producto más estable. 

5.3. CARACTERISTICAS MICROBIOLÓGICAS  

En las Tablas 21 y 22 que se muestran a continuación, presentan los 

resultados del conteo de unidades formadoras de colonia por gramo de las 

películas tratadas.  

Tabla 21. Primer conteo de UFC/g (37 °C*24 h) 

Tratamiento Unidades Formadoras de Colonias UFC/g (37 °C*24 h) 

  R1 R2 R3 

T1 UFC/g 0 0 0 
T2 UFC/g 0 0 0 

T3 UFC/g 0 0 0 

T4 UFC/g 0 0 0 

T5 UFC/g 0 0 0 

T6 UFC/g 0 0 0 

T7 UFC/g 0 0 0 

T8 UFC/g 0 0 0 

T9 UFC/g 0 0 0 

 

Tabla 22. Segundo conteo de UFC/g (37 °C*48 h) 

Tratamiento Unidades Formadoras de Colonias UFC/g (37 °C*48 h) 

  R1 R2 R3 

T1 UFC/g 0 0 0 

T2 UFC/g 0 0 0 

T3 UFC/g 0 0 0 

T4 UFC/g 0 0 0 

T5 UFC/g 0 0 0 

T6 UFC/g 0 0 0 

T7 UFC/g 0 0 0 

T8 UFC/g 0 0 0 

T9 UFC/g 0 0 0 
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Se observó que los tratamientos presentan nulo crecimiento microbiano 

menores al 0.0 %. Siendo los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 y T9. 

Carentes de bacterias Gram positivos y Gram negativos. Para (Huachuhuillca, 

2018),  afirma que los plásticos biodegradables tienen alto índice de barrera 

microbiana, y que no solo pueden ser utilizados como uso de primera 

necesidad si no que se le pueden dar otros usos industriales. (López y 

Martínez, 2015) mencionan que las películas biopoliméricas es una constante 

mezcla de calidad con las propiedades deseadas que requieren la atención 

adecuada a tanto el proceso como el diseño de productos. Esta investigación 

brindará la inocuidad que los investigadores están buscando y posiblemente 

se puede utilizar también como recubrimiento comestible, como señala 

(González et al., 2018), donde menciona que las modificaciones que sufre la 

molécula del almidón al ser oxidada con el hipoclorito de sodio conllevan a un 

blanqueamiento de la película y se podría utilizar como una alternativa en la 

elaboración de un recubrimiento comestible. Así mismo se concluye que el 

uso de hipoclorito de sodio es un agente antimicrobiano y blanqueador como 

señala (Guzmán, 2014), que concluyó que el hipoclorito de sodio es un 

excelente recurso para eliminar las impurezas y para obtener un almidón 

blanqueado que puede ser utilizado en las diferentes industrias, como la 

alimentaria, para la elaboración de materiales plásticos de empaques 

biodegradables ya que tiene la ventaja de formar geles blancos brillantes. 
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CONCLUSIONES 

Al evaluar las propiedades mecánicas, físicas y características 

microbiológicas de las películas elaboradas con glicerina y almidón de papa 

canchán modificado por oxidación, estas presentaron aceptables propiedades 

funcionales para ser consideradas en la fabricación de empaques 

biodegradables para la industria alimentaria o mínimamente como sobres para 

productos de consumo directo.  

Estas películas biodegradables abren a la posibilidad de la industrialización 

sostenible y eco – amigable de envases y empaques a base de almidón de 

papa ya que según (Shah et al., 2016) el almidón como material de envasado 

es económicamente viable y, por lo tanto, las películas de almidón 

modificadas abren puertas a la industria para superar los desafíos existentes 

asociados con los materiales de envasado. Así mismo, según (Ligarda et al., 

2020), recomiendan que los almidones de clones de papas permite 

caracterizarlas como buenos ingredientes para su uso en la industria 

agroalimentaria.  

Seguidamente, con respecto a las propiedades mecánicas todos los 

tratamientos tienen diferentes efectos y comportamientos mecánicos. Siendo 

el tratamiento T1 el que soporta mayor esfuerzo a la ruptura (superiores a 1.87 

N/mm2) pero con un menor porcentaje de elongación (entre 30 % – 31 %) 

siendo la más frágil. Mientras que los tratamientos T7 y T8 obtuvieron mayor 

porcentaje de elongación (entre 47 % – 50 %) y aceptable resistencia al 

esfuerzo 1.64 N/mm2. Así mismo se observó que mientras se incrementaron 

las concentraciones de las variables, las películas incrementaron su espesor 

llevando con ello a la perdida de elongación y menor resistencia al esfuerzo a 

la ruptura tal como muestra el tratamiento T9 (35 % de elongación y 0.86 

N/mm2) para la resistencia al esfuerzo máximo. 

Por otro lado, en relación a las propiedades físicas de las películas se observó; 

que cuando incrementa la concentración de la variable glicerina, este tiene un 
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mayor efecto sobre el incremento del porcentaje de la solubilidad, siendo el 

tratamiento T1 con 36 % el menor porcentaje de solubilidad y el tratamiento 

T9 con 62 % el mayor porcentaje. En adición, también se observó que cuando 

se intensifica la concentración de glicerina, este tiene un mayor efecto 

respecto al incremento del porcentaje de humedad. Siendo los tratamientos 

T1 con 30.4 % y T9 con 47.9 % valores mínimos y máximos de porcentaje de 

humedad sobre las películas. Asimismo, de forma similar que cuando 

aumenta la concentración de glicerina, este tiene un mayor efecto respecto al 

incremento de la permeabilidad al vapor del agua. Siendo los tratamientos T1 

con 4.9621E-03 g.mm/hm2Pa y T9 con 7.3409E-03 g.mm/hm2Pa, valores 

mínimos y máximos de la permeabilidad al vapor del agua. Concluyendo que 

la variable glicerina tiene un mayor efecto respecto a las propiedades físicas 

de las películas obtenidas.  

Finalmente, para el estudio de las características microbiológicas sobre las 

películas se concluye, que se sembraron y encubaron los microorganismos 

presentes en las muestras. En primera etapa se encubaron por 24 horas 

siguiendo un monitoreo de crecimiento bacteriano y finalmente en segunda 

etapa por 48 horas; luego se contaron las unidades formadoras de colonia por 

gramo, presentando estas un efecto inhibidor al crecimiento bacteriano. Lo 

cual nos señala que no hay crecimiento microbiano por lo menos cuando las 

películas estén en medios aislados. Esto es muy bueno ya que permitirá el 

uso de estas películas en contacto directo con alimentos y garantizará la 

inocuidad alimentaria.  
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RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda utilizar diferente tipo de polímero en especial los que 

tengan mayor cantidad de amilosa en su composición.  

➢ Utilizar una mezcla de polímeros naturales y sintéticos para mejorar el 

tiempo de degradación de los plásticos comunes.  

➢ Utilizar glicerina en mayor porcentaje para la formulación de las 

películas biodegradables superiores a 1.5 g. U otro tipo de plastificante.  

➢ Para estudio de las características microbiológicas, se recomienda 

diferentes análisis en otros medios diferenciados. 

➢ Se recomienda el estudio de los gránulos del almidón para cualquier 

modificación química que se realice.  
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SUGERENCIAS 

➢ Para el proceso de oxidación del almidón de se sugiere que se realice 

con mucho cuidado la manipulación del hidróxido de sodio ya que este 

al ser higroscópico, puede alterar la formulación.   

➢ Para estudio de la permeabilidad al vapor de agua se sugiere que la 

cámara ambiental brinde las condiciones de temperatura y humedad 

requeridas para el ensayo un día antes de su uso, con la finalidad de 

que no varíe los resultados. 

➢ Para las características microbiológicas se sugiere el uso adecuado de 

los implementos de bioseguridad con el fin de no alterar los resultados 

microbiológicos.  
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ANEXOS 

Anexo 01: Datos del ensayo mecánico.  

Espesor (mm) Largo (mm) Ancho (mm) Longitud final (mm) 

T1 0.173 58.6 25 24.67 

T1 0.171 59.5 25 25.52 

T1 0.173 60 25 26.00 

T2 0.177 60 25 26.56 

T2 0.179 59.6 25 26.21 

T2 0.179 60 25 26.58 

T3 0.185 58.9 25 26.02 

T3 0.184 59 25 26.17 

T3 0.185 60 25 27.13 

T4 0.195 60 25 27.57 

T4 0.197 60 25 27.51 

T4 0.196 59 25 26.55 

T5 0.208 60 25 28.02 

T5 0.205 59.4 25 27.49 

T5 0.205 60 25 28.11 

T6 0.213 58.9 25 27.48 

T6 0.214 60 25 28.61 

T6 0.2114 60 25 28.63 

T7 0.22 59 25 28.08 

T7 0.221 59.5 25 28.62 

T7 0.223 58.9 25 27.96 

T8 0.233 58.8 25 28.35 

T8 0.233 59 25 28.58 

T8 0.232 59 25 28.61 

T9 0.238 60 25 27.14 

T9 0.237 60 25 27.12 

T9 0.236 60 25 27.16 
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Resultados del esfuerzo máximo a la ruptura (N/mm2) y % elongación 

TRAT 

A 

SEPARACIÓN 

ENTRE MORDAZAS 

(mm) 

B 

ELONGACIÓN 

LONGITUD (mm) 

D 

PICO DE 

CARGA 

(N) 

E 

SECCIÓN 

TRANSVERSAL 

(mm2) 

F 

ESFUERZO 

MÁXIMO A LA 

RUPTURA (N/mm2) 

C 

% 

ELONGACIÓN 

T1-R1 18.6 6.07 8.09 4.325 1.8705 32.634 

T1-R2 19.5 6.02 8.13 4.275 1.9017 30.871 

T1-R3 20 6.00 8.12 4.325 1.8774 30.00 

T2-R1 20 6.56 7.93 4.425 1.7920 32.8 

T2-R2 19.6 6.61 8.11 4.475 1.8122 33.724 

T2-R3 20 6.58 8.04 4.475 1.7966 32.9 

T3-R1 18.9 7.12 7.43 4.625 1.6064 37.671 

T3-R2 19 7.17 7.32 4.6 1.5913 37.736 

T3-R3 20 7.13 7.39 4.625 1.5978 35.65 

T4-R1 20 7.57 7.09 4.875 1.4543 37.85 

T4-R2 20 7.51 7.14 4.925 1.4497 37.55 

T4-R3 19 7.55 7.13 4.9 1.4551 39.736 

T5-R1 20 8.02 8.35 5.2 1.6057 40.1 
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T5-R2 19.4 8.09 8.27 5.125 1.6136 41.701 

T5-R3 20 8.11 8.31 5.125 1.6214 40.55 

T6-R1 18.9 8.58 8.45 5.325 1.5868 45.396 

T6-R2 20 8.61 8.38 5.35 1.5663 43.05 

T6-R3 20 8.63 8.45 5.285 1.5988 43.15 

T7-R1 19 9.08 9.21 5.5 1.6745 47.789 

T7-R2 19.5 9.12 9.09 5.525 1.6452 46.769 

T7-R3 18.9 9.06 9.17 5.575 1.6448 47.936 

T8-R1 18.8 9.55 9.33 5.825 1.6017 50.797 

T8-R2 19 9.58 9.59 5.825 1.6463 50.421 

T8-R3 19 9.61 9.51 5.8 1.6396 50.578 

T9-R1 20 7.14 5.34 5.95 0.8974 35.7 

T9-R2 20 7.12 5.18 5.925 0.8742 35.6 

T9-R3 20 7.16 5.13 5.9 0.8694 35.8 

 

En la Tabla se aprecian los datos del pico de carga a los que fueron llevados las películas hasta que se fracturen; los cuales 

varían desde 5.22 N en promedio para el tratamiento T9 (valor mínimo) y 9.48 N para el tratamiento T8 (valor máximo).
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Anexo 02: Datos para solubilidad 

  Muestra Final seca M1 (secado *24 h) 

    R1 R2 R3 

T1 
Peso de placa Petri M. S 53.7048 56.123 36.723 

PESO FINAL M1 0.0762 0.075 0.076 

T2 
Peso de placa Petri M. S  34.45 35.691 44.792 

PESO FINAL M1 0.074 0.077 0.075 

T3 
Peso de placa Petri M. S 56.309 55.342 45.446 

PESO FINAL M1 0.079 0.08 0.081 

T4 
Peso de placa Petri M. S 48.986 33.444 45.883 

PESO FINAL M1 0.082 0.08 0.083 

T5 
Peso de placa Petri M. S 50.498 52.0161 50.469 

PESO FINAL M1 0.085 0.0859 0.087 

T6 
Peso de placa Petri M. S 34.6109 47.611 50.322 

PESO FINAL M1 0.0871 0.09 0.087 

T7 
Peso de placa Petri M. S 36.472 50.571 49.534 

PESO FINAL M1 0.089 0.091 0.088 

T8 
Peso de placa Petri M. S 50.798 48.204 35.966 

PESO FINAL M1 0.093 0.092 0.089 

T9 
Peso de placa Petri M. S 51.502 36.519 51.9 

PESO FINAL M1 0.092 0.09 0.091 

 

  Muestra Final seca M2 (secado*24 h) 

    R1 R2 R3 

T1 

Peso de placa Petri 53.672 56.091 36.688 

Peso con muestra restante 53.721 56.138 36.736 

PESO FINAL M2 0.049 0.047 0.048 

T2 

Peso de placa Petri 34.412 35.654 44.755 

Peso con muestra restante 34.458 35.701 44.801 

PESO FINAL M2 0.046 0.047 0.046 

T3 

Peso de placa Petri 56.266 55.298 45.402 

Peso con muestra restante 56.314 55.345 45.451 

PESO FINAL M2 0.048 0.047 0.049 

T4 

Peso de placa Petri 51.594 36.609 51.991 

Peso con muestra restante 51.642 36.65619 52.039 

PESO FINAL M2 0.048 0.04719 0.048 
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T5 

Peso de placa Petri 50.44 51.958 50.41 

Peso con muestra restante 50.485 52.004 50.457 

PESO FINAL M2 0.045 0.046 0.047 

T6 

Peso de placa Petri 34.547 47.548 50.26 

Peso con muestra restante 34.589 47.592 50.304 

PESO FINAL M2 0.042 0.044 0.044 

T7 

Peso de placa Petri 36.403 50.502 49.465 

Peso con muestra restante 36.442 50.543 49.505 

PESO FINAL M2 0.039 0.041 0.04 

T8 

Peso de placa Petri 50.722 48.13 35.893 

Peso con muestra restante 50.761 48.167 35.928 

PESO FINAL M2 0.039 0.037 0.035 

T9 

Peso de placa Petri 51.419 36.436 51.82 

Peso con muestra restante 51.453 36.471 51.854 

PESO FINAL M2 0.034 0.035 0.034 

 

Anexo 03: Datos para humedad  

  Muestra Inicial fresca Mi  

   R1 R2 R3 

  Peso de placa Petri   50.985 35.893 46.69 

T1 Peso con muestra  51.091 35.998 46.798 

  PESO INICIAL  0.106 0.105 0.108 

  Peso de placa Petri   51.419 47.49 48.13 

T2 Peso con muestra  51.531 47.603 48.246 

  PESO INICIAL  0.112 0.113 0.116 

  Peso de placa Petri   50.721 49.499 36.436 

T3 Peso con muestra  50.845 49.625 36.564 

  PESO INICIAL  0.124 0.126 0.128 

  Peso de placa Petri   46.875 42.816 44.665 

T4 Peso con muestra  47.009 42.948 44.796 

  PESO INICIAL  0.134 0.132 0.131 

  Peso de placa Petri   48.652 50.493 51.82 

T5 Peso con muestra  48.798 50.634 51.968 

  PESO INICIAL  0.146 0.141 0.148 

  Peso de placa Petri   45.064 44.66 46.87 

T6 Peso con muestra  45.218 44.812 47.021 

  PESO INICIAL  0.154 0.152 0.151 
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  Peso de placa Petri   49.87 47.634 49.604 

T7 Peso con muestra  50.029 47.789 49.762 

  PESO INICIAL  0.159 0.155 0.158 

  Peso de placa Petri   50.41 46.557 50.44 

T8 Peso con muestra  50.573 46.728 50.608 

  PESO INICIAL  0.163 0.171 0.168 

  Peso de placa Petri   34.529 51.958 46.655 

T9 Peso con muestra  34.698 52.129 46.829 

  PESO INICIAL  0.169 0.171 0.174 

 

  Muestra Final seca M2 

    R1 R2 R3 

T1 

Peso de placa Petri 
51.016 35.926 46.723 

con muestra seca   

PESO FINAL  0.075 0.072 0.075 

T2 

Peso de placa Petri 
51.456 47.527 48.17 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.075 0.076 0.076 

T3 

Peso de placa Petri 
50.766 49.543 36.481 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.079 0.082 0.083 

T4 

Peso de placa Petri 
46.9256 42.868 44.7163 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.0834 0.08 0.0797 

T5 

Peso de placa Petri 
48.7098 50.551 51.882 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.0882 0.083 0.086 

T6 

Peso de placa Petri 
45.1288 44.724 46.933 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.0892 0.088 0.088 

T7 

Peso de placa Petri 
49.941 47.7021 49.67109 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.088 0.0869 0.09091 

T8 

Peso de placa Petri 
50.4831 46.6338 50.5139 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.0899 0.0942 0.0941 

T9 

Peso de placa Petri 
34.6095 52.041 46.738 

con muestra seca   

PESO FINAL 0.0885 0.088 0.091 
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Anexo 04: Datos del aumento de peso para (WVP) en función al tiempo 

El método se describe como un estudio gravimétrico en el que los pesos de 

cada tubo deben registrarse regularmente hasta que estos alcancen un valor 

límite, el cual debe ser al 10 % del valor inicial del desecante o hasta que la 

variación entre pesos no sea significativa. Para ello, se construyó una cámara 

climática controlada, la cual brindó las condiciones de temperatura y humedad 

requeridas para la prueba de permeabilidad.  Durante la prueba, los pesajes 

se registraron a cada uno de los 9 tubos de ensayo en análisis hasta alcanzar 

un máximo de 33 horas y 14 pesajes. Con la data de los pesajes, se calcularon 

los aumentos de cada tubo, que luego fueron graficados en relación al tiempo; 

empleando regresión lineal se calculó la pendiente el cual se utilizó en la 

ecuación de índice de transmisión de vapor de agua (WVT), valor que sirve 

para calcular la permeancia, luego al multiplicarse por el espesor de cada 

muestra de película, resulta el valor de la permeabilidad del vapor de agua 

(WVP). En la siguiente Tabla se muestra la ganancia de pesos. 

HORAS    1 2 3 4 6 8 

PESAJE P.Tubo V P+Dse P+M 1 2 3 4 5 6 

T1 3.404 7.505 0.163 7.794 7.807 7.813 7.889 7.914 7.930 
T2 3.466 7.567 0.167 7.870 7.887 7.895 7.903 7.918 7.934 
T3 3.379 7.480 0.174 7.796 7.813 7.822 7.830 7.847 7.863 
T4 3.596 7.697 0.183 8.028 8.037 8.046 8.055 8.072 8.089 
T5 3.326 7.427 0.186 7.772 7.789 7.799 7.808 7.825 7.842 
T6 3.492 7.593 0.189 7.945 7.956 7.965 7.975 7.992 8.010 
T7 3.263 7.364 0.192 7.725 7.739 7.749 7.759 7.777 7.795 
T8 3.281 7.382 0.193 7.755 7.771 7.781 7.792 7.810 7.828 
T9 3.250 7.351 0.193 7.727 7.737 7.747 7.758 7.777 7.796 

HORAS 10 14 18 21 24 27 30 33 
PESAJE 7 8 9 10 11 12 13 14 

T1 7.948 7.966 7.989 8.004 8.017 8.042 8.087 8.097 
T2 7.942 7.982 8.005 8.030 8.044 8.080 8.134 8.162 
T3 7.872 7.911 7.935 7.961 7.975 8.011 8.044 8.077 
T4 8.098 8.138 8.162 8.189 8.203 8.240 8.275 8.310 
T5 7.852 7.893 7.917 7.944 7.959 7.997 8.021 8.055 
T6 8.021 8.062 8.087 8.115 8.130 8.168 8.210 --- 
T7 7.806 7.847 7.873 7.901 7.917 7.956 7.993 --- 
T8 7.840 7.882 7.908 7.937 7.953 7.992 8.016 --- 
T9 7.809 7.852 7.879 7.908 7.925 7.965 7.990 --- 



111 

 

 

Donde: (P.Tubo V = Peso del tubo vacío, P+Dse = Peso del tubo más el 
desecante, P+M= Peso de la película)  

* Los valores marcados con negrita indican el valor con el que se logró el límite 

en la ganancia de peso del desecante que contiene el tubo de ensayo.  

Como se puede ver en Tabla, el aumento fue mayor a 0,410 gramos en 

promedio, a partir de este límite los valores dejaron de registrarse. 

Luego de registrados todos los datos, se procedió a determinar el aumento de 

peso en cada tuvo, para esto se utilizó la ecuación 10 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑃𝑛 − 𝑃𝑖 … … … … … … . . 𝐸𝑐(10) 

Donde: 

➢ Aumento: Ganancia de peso en el tubo en un periodo determinado. 

➢ Pn: Peso del tubo tomado en un tiempo conocido 

➢ Pi: Peso inicial del tubo en el ensayo. 

Para el caso del primer tubo se tiene que después de dos horas el aumento 

de peso fue: 𝑨𝒖𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐= 7.813 𝑔− 7.668 𝑔 = 0.144 g  

Se procedió de la misma manera con todos los datos recolectados, los 

resultados se muestran en la siguiente Tabla de aumentos experimentados de 

los tubos de ensayo para (WVP).   
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HORAS    1 2 3 4 6 8 
PESAJE P.Tubo V P+Dse P+M 1 2 3 4 5 6 

T1 3.404 7.505 0.163 0.125 0.138 0.144 0.220 0.246 0.261 
T2 3.466 7.567 0.167 0.136 0.152 0.160 0.168 0.184 0.200 
T3 3.379 7.480 0.174 0.141 0.158 0.167 0.176 0.192 0.208 
T4 3.596 7.697 0.183 0.148 0.157 0.166 0.175 0.192 0.208 
T5 3.326 7.427 0.186 0.158 0.175 0.185 0.194 0.211 0.228 
T6 3.492 7.593 0.189 0.163 0.173 0.183 0.193 0.210 0.228 
T7 3.263 7.364 0.192 0.169 0.182 0.192 0.202 0.220 0.238 
T8 3.281 7.382 0.193 0.179 0.196 0.206 0.216 0.234 0.253 
T9 3.250 7.351 0.193 0.182 0.192 0.202 0.213 0.232 0.251 

Donde: (P.Tubo V = Peso del tubo vacío, P+Dse = Peso del tubo más el 
desecante, P+M= Peso de la película)  

En la Tabla de aumentos experimentados, se puede observar cómo se va 

incrementando el peso en los tubos de ensayo a medida que el tiempo 

también se incrementa, por ejemplo: el tubo que contiene la muestra de T1 ha 

experimentado un incremento en su peso de 0,000 a 0.125 g después de 1 

hora, luego de 33 horas el incremento es de 0,428 g, valor con el que se 

alcanzó el límite de peso. En la mayoría de los casos, todos los tubos de 

prueba alcanzaron sus límites en diferentes tiempos, de modo que se puede 

concluir que todas las películas difieren en su concentración por lo cual 

presentan diferentes valores a la permeabilidades al vapor del agua, ya que 

todos los tubos de ensayo, se sometieron a las mismas condiciones 

experimentales. 

HORAS 10 14 18 21 24 27 30 33 
PESAJE 7 8 9 10 11 12 13 14 

T1 0.279 0.297 0.320 0.335 0.348 0.373 0.418 0.428 
T2 0.208 0.247 0.270 0.296 0.309 0.345 0.399 0.428 
T3 0.217 0.256 0.280 0.306 0.320 0.357 0.389 0.423 
T4 0.218 0.258 0.282 0.309 0.323 0.360 0.395 0.430 
T5 0.238 0.279 0.304 0.331 0.346 0.383 0.407 0.441 
T6 0.238 0.280 0.305 0.332 0.348 0.386 0.428 --- 
T7 0.249 0.291 0.317 0.345 0.361 0.399 0.436 --- 
T8 0.264 0.307 0.333 0.361 0.378 0.417 0.441 --- 
T9 0.264 0.307 0.334 0.363 0.380 0.420 0.445 --- 



113 

 

 

Anexo 05: Resumen de las gráficas de la pendiente de la VPA. 
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Anexo 06: Datos del conteo de UFC/g para características microbiológicas  

Tratamiento Unidades Formadoras de Colonias UFC/g (37 °C*24 h) 

   R1 R2 R3 

T1 UFC/g 0 0 0 

T2 UFC/g 0 0 0 

T3 UFC/g 0 0 0 

T4 UFC/g 0 0 0 

T5 UFC/g 0 0 0 

T6 UFC/g 0 0 0 

T7 UFC/g 0 0 0 

T8 UFC/g 0 0 0 

T9 UFC/g 0 0 0 
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Anexo 07: Panel fotográfico de extracción del almidón de papa.  

 

Anexo 08: Panel fotográfico del proceso de oxidación del almidón de papa.   
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Anexo 09: Panel fotográfico del proceso de obtención de las películas   

 

Anexo 10: Panel fotográfico de la obtención de películas  
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Anexo 11: Panel fotográfico de la determinación de la solubilidad. 

 

Anexo 12: Panel fotográfico de la determinación de la humedad.  
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Anexo 13: Panel fotográfico del acondicionamiento para la WPA.  

 

Anexo 14: Panel fotográfico de la cámara ambientada para la WPA  

 

Anexo 15: Panel fotográfico del registro de pesos, control de temperatura y 

humedad para la WPA 
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Anexo 16: Panel fotográfico de la preparación y siembra de microorganismos.   

 

Anexo 17: Panel fotográfico de la siembra, incubación y conteo de 

microorganismos   
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Anexo 18: Resumen del ensayo mecánico  
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Anexo 19:  Tablas de saturación de vapor de agua a temperatura expuesta 
 

 T / °C  P / mmHg  P / hPa  T / °C  P / mmHg  P / hPa  T/ °C  P / mmHg  P / hPa  

0  
0.01  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  

10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  
21  
22  
23  
24  
25  
26  
27  
28  
29  
30  
31  
32  
33  
34  
35  
36  
37  
38  
39  
40  
41  
42  
43  
44  
45  
46  

4.5840  
4.58780  
4.9286  
5.2954  
5.6861  
6.1021  
6.5449  
7.0158  
7.5164  
8.0482  
8.6130  
9.2123  
9.8483  
10.522  
11.237  
11.993  
12.795  
13.642  
14.539  
15.487  
16.489  
17.546  
18.663  
19.841  
21.085  
22.395  
23.776  
25.231  
26.763  
28.376  
30.071  
31.855  
33.730  
35.700  
37.769  
39.942  
42.221  
44.613  
47.121  
49.750  
52.506  
55.391  
58.413  
61.577  
64.886  
68.349  
71.968  
75.749  

6.1115  
6.11657  
6.5709  
7.0599  
7.5808  
8.1355  
8.7258  
9.3536  
10.021  
10.730  
11.483  
12.282  
13.130  
14.028  
14.981  
15.990  
17.058  
18.188  
19.384  
20.647  
21.983  
23.393  
24.882  
26.453  
28.111  
29.858  
31.699  
33.639  
35.681  
37.831  
40.092  
42.470  
44.969  
47.596  
50.354  
53.251  
56.290  
59.479  
62.823  
66.328  
70.002  
73.849  
77.878  
82.096  
86.508  
91.124  
95.950  
100.99  

47  
48  
49  
50  
51  
52  
53  
54  
55  
56  
57  
58  
59  
60  
61  
62  
63  
64  
65  
66  
67  
68  
69  
70  
71  
72  
73  
74  
75  
76  
77  
78  
79  
80  
81  
82  
83  
84  
85  
86  
87  
88  
89  
90  
91  
92  
93  
94  

79.709  
83.834  
88.147  
92.648  
97.343  
102.24  
107.35  
112.67  
118.23  
124.01  
130.03  
136.29  
142.82  
149.61  
156.67  
164.02  
171.65  
179.59  
187.83  
196.39  
205.28  
214.51  
224.09  
234.03  
244.33  
255.02  
266.11  
277.59  
289.49  
301.82  
314.58  
327.80  
341.48  
355.63  
370.28  
385.43  
401.10  
417.30  
434.04  
451.33  
469.21  
487.67  
506.73  
526.41  
546.72  
567.68  
589.31  
611.61  

106.27  
111.77  
117.52  
123.52  
129.78  
136.31  
143.12  
150.22  
157.62  
165.33  
173.36  
181.71  
190.41  
199.46  
208.88  
218.67  
228.85  
239.43  
250.42  
261.83  
273.68  
285.99  
298.76  
312.01  
325.75  
340.00  
354.78  
370.09  
385.95  
402.39  
419.41  
437.03  
455.27  
474.14  
493.67  
513.87  
534.76  
556.35  
578.67  
601.73  
625.56  
650.17  
675.58  
701.82  
728.90  
756.84  
785.68  
815.41  

95  
96  
97  
98  
99  

100  
101  
102  
103  
104  
105  
106  
107  
108  
109  
110  
111  
112  
113  
114  
115  
120  
125  
130  
135  
140  
145  
150  
175  
200  
225  
250  
275  
300  
325  
350  
360  
365  
366  
367  
368  
369  
370  
371  
372  
373  

373.946  

634.61  
658.34  
682.78  
707.98  
733.95  
760.00  
787.57  
815.86  
845.12  
875.06  
906.07  
937.92  
970.60  

1004.42  
1038.92  
1074.56  
1111.20  
1148.74  
1187.42  
1227.25  
1267.98  
1489.14  
1740.93  
2026.10  
2347.26  
2710.92  
3116.76  
3570.48  
6694.08  

11 659.16  
19 123.12  
29 817.84  
44 580.84  
64 432.8  
90 447.6  

124 001.6  
139 893.2  
148 519.2  
150 320.4  
152 129.2  
153 960.8  
155 815.2  
157 692.4  
159 584.8  
161 507.6  
163 468.4  
165 452.0  

846.08  
877.71  
910.30  
943.90  
978.52  
1013.3  
1050.0  
1087.7  
1126.7  
1166.7  
1208.0  
1250.5  
1294.0  

1339.12  
1385.11  
1432.63  
1481.48  
1531.53  
1583.10  
1636.20  
1690.50  
1985.36  
2321.05  
2701.24  
3129.42  
3614.26  
4155.34  
4760.25  
8924.71  

15 544.27  
25 495.40  
39 753.85  
59 436.23  
85 903.3  
120 587  

165 321.9  
186 508.9  
198 009.3  
200 410.7  
202 822.3  
205 264.2  
207 736.5  
210 239.2  
212 762.2  
215 325.8  
217 939.9  
220 584.5  
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Anexo 20: Metodología de norma ASTM -E96  
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Anexo 21: Metodología del ASTM-D 882 
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Anexo 22: Identificación de bacterias 

Identificación de bacterias Gram positivos y Gram negativos: El método 

de siembra y aislamiento se basa, según (Francisco, 2009) en el cual se usa 

la tinción Gram, para determinar bacterias Gram positivas y Gram negativas.  

➢ Verter una gota de agua destilada sobre un porta objeto, por medio del 

asa de siembra previamente esterilizada.  

➢ Tomar la muestra de una colonia de las placas Petri por medio del asa 

de siembra.  

➢ Extender la colonia en el porta objeto y luego se pasó levemente el 

porta objeto por el mechero (2 veces), hasta que este fijo las colonias.  

a) Coloración con la tinción Gram: 

➢ Colorear la muestra fija con violeta de Genciana por 1minuto.  

➢ Lavar con agua destilada y pasar con el Lugol con el fin de penetrar el 

colorante (30s), volver a lavar con agua destilada para evitar residuos 

del Lugol.  

➢ Decolorar con el alcohol acetona por (15 s).   

➢ Volver a lavar con agua destilada.  

➢ Finalmente se colorear con fucsina fenicada o safranina por (1 minuto 

o 2 minutos). Luego se lavar la muestra con un chorro de agua destilada 

y se dejar secar.  

b) Análisis de las muestras:  

Llevar las muestras coloreadas al microscopio, enfocadas con el lente N° 10 

y posteriormente con el lente N° 100. Con una gota de aceite de inmersión. 

Estos análisis nos darán el resultado de dos grupos de bacterias tal como dice 

(Bowen et al., 2014). Las bacterias Gram positivas se colorearán violetas por 

la violeta de genciana y las Gram negativas de color rojo o rosado por la 

safranina o fucsina fenicada. Obteniendo una idea general de los principales 

tipos de microorganismos que podrían ser perjudiciales a las películas 

elaboradas a partir de almidón de papa modificado por oxidación y glicerina.  
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Anexo 23: Constancia de traducción  


