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Resumen  

La oca es un tubérculo originario de la región andina que pertenece a la familia Oxalidaceae, 

se caracteriza por ser una excelente fuente de almidón, así como por su contenido 

significativo de carbohidratos, grasa, fibra y proteína. También contiene compuestos 

fenólicos como flavonas, antocianinas, ácido cafeico, ácido vainílico y ácido cinámico. 

Aunque su uso se limita al forraje como alimento para ganado y a la cocina tradicional, el 

presente estudio tuvo como objetivo investigar el efecto del almidón de Oxalis tuberosa, 

harina de cáscara de Oxalis tuberosa y glicerol con diferentes concentraciones de 

carboximetilcelulosa (CMC) en la producción de biopelículas indicadoras sensibles al pH 

para su aplicación como películas inteligentes. El trabajo experimental se dividió en tres 

etapas: caracterización de la harina de cáscara Oxalis tuberosa, extracción del almidón de 

Oxalis tuberosa y la caracterización de las películas elaboradas. La primera etapa involucra 

la caracterización la harina de cáscara de Oxalis tuberosa por medio de un análisis químico 

proximal utilizando los métodos de la AOAC (2015) en los que se obtuvieron los siguientes 

resultados: humedad (5.38%±0.32), cenizas (6.83%±0.08), proteína (6.70%±0.16), grasa 

(2.31%±0.38), fibra (4.19%±0.03) y carbohidratos (74.58±0.42). La presencia de 

antocianinas (228.77±1.04 mg/L) y fenoles totales (49.83±0.94 mg EAG/g) exhibieron una 

destacada capacidad antioxidante de 14.47±0.30 µMol ET/g (DPPH) y 610.70±11.3 µMol 

ET/g (ABTS). En la segunda etapa del estudio, se llevó a cabo la extracción del almidón de 

Oxalis tuberosa y se determinó su contenido de humedad (6.32 ± 0.46 %) y cenizas (0.10 ± 

0.02%). En la última etapa se elaboraron las películas por el método de vaciado en placa 

(Casting), se evaluaron las propiedades físicas y mecánicas de las películas resultantes. Los 

resultados mostraron que la adición de almidón de Oxalis tuberosa y CMC mejoró 

significativamente la resistencia mecánica de las películas, aumentando su rigidez y 

flexibilidad. También, se observó una reducción en la permeabilidad a la humedad en el 

tratamiento AO SC 1 el cual tuvo un valor de 3.03±0.62 (10-3), lo que indica una mayor 

capacidad para proteger los productos envasados de la entrada de humedad externa. Además, 

se registró un cambio en el pico de absorción de luz (entre 534.028 y 534.515 nm) a medida 

que aumentaba el pH, lo que indica la sensibilidad de las películas al pH. En conclusión, este 



 

x 

 

estudio demuestra el potencial de la oca como una fuente de almidón y compuestos fenólicos 

para la producción de películas inteligentes. 

Palabras clave—oca, compuestos fenólicos, capacidad antioxidante, propiedades físicas y mecánicas. 

el uso de polímeros a base de petróleo; las películas elaboradas con biopolímeros han sido 

ampliamente estudiadas para Debido al calentamiento global y los cambios climáticos 

causadas por el uso de polímeros a base de petróleo; las películas elaboradas con 

biopolímeros han sido ampliamente estudiadas para diversas aplicaciones en el envasado de 

alimentos.
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1. Introducción  

Se estima que para el año 2050 la población mundial sea de 9,700 millones de personas por 

lo que se prevé que la demanda de alimentos aumente en un 50 % y, en consecuencia, 

aumente el uso de materiales de envasado de alimentos (Ncube et al., 2021). Actualmente, 

los materiales más usados en la industria alimentaria para envasado de alimentos son los 

polímeros a base de petróleo como el polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de 

polivinilo (PVC), polietileno (PE) y tereftalato de polietileno (PET) debido a su peso ligero, 

rendimiento mecánico, buena propiedad de barrera, son fácilmente procesables, resistentes y 

duraderos (Da Rocha et al., 2018; Bastioli & Bettarini, 2020; Ncube et al., 2021). Estos 

materiales contribuyen significativamente a la generación de desechos plásticos por lo que 

son responsables de una gran cantidad de contaminación ambiental ya que no son 

biodegradables (Chen et al., 2021; Ncube et al., 2021). Por ello, en los últimos años se han 

realizado diversas investigaciones centradas en el desarrollo de polímeros biodegradables, 

aptos para el envasado de alimentos y que, al mismo tiempo, sean fácilmente procesables, 

presenten un buen rendimiento y un coste competitivo con los polímeros convencionales 

(Nouraddini et al., 2018; Bastioli & Bettarini, 2020). En este sentido el uso de polímeros 

derivados de la naturaleza (biopolímeros) emergen como una alternativa sostenible y 

ecológica a los plásticos. Dichos polímeros tienen aplicabilidad como materiales de 

revestimiento, películas y materiales de envasado o materiales conservantes y protectores. 

La capacidad de formar películas de estos polímeros se utiliza en el envasado de alimentos y 

en el suministro de sustancias bioactivas como fármacos y nutracéuticos (Gupta et al., 2022). 

Estas películas biodegradables se pueden fabricar a partir de diversas fuentes, como 

polisacáridos, lípidos y proteínas. Entre los polisacáridos que se han utilizado para fabricar 

películas como empaques para alimentos se encuentran el almidón, la celulosa y sus 

derivados obtenidos a partir de una variedad de productos agrícolas (por ejemplo, el almidón 

de yuca, trigo, guisantes, maíz y papa) o residuos agroindustriales, como bagazo, fibra 

(plátano, coco y caña), cáscaras (tomate verde, cacahuate, cacao, papa), cascarilla, carozos 

(semilla encerrada en un endocarpio duro, como las cerezas, ciruelas o el durazno) y semillas 

(Rives et al., 2020; Ayquipa et al., 2021; Ncube et al., 2021; Rodríguez-Félix et al., 2022). 

Investigaciones recientes han encontrado que la Oca (Oxalis tuberosa) es una especie 
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botánica poco conocida que puede ser explotada por su alto contenido compuestos fenólicos) 

para la elaboración de alimentos con propiedades funcionales y como una fuente potencial 

para la obtención de almidón (Ore et al., 2020; Estrada-Fernández et al., 2020). El almidón 

ha sido de gran interés para la producción de bioplásticos debido a su capacidad de formación 

de películas, su capacidad termoplástica y a su disponibilidad en una gran variedad de plantas 

(Lopes et al., 2021). Por otra parte, debido a la globalización del mercado, los cambios de 

los hábitos de consumo (estilos de vida saludables y seguros por parte de los consumidores), 

la preocupación por la seguridad alimentaria  y las nuevas tecnologías de producción y 

conservación de alimentos, han dado lugar a innovaciones de tecnologías de envasado 

inteligente en el sector alimentario, como el envasado inteligente (IP) y envasado activo (AP), 

los cuales  además de contener, proteger y comercializar el producto, se caracterizan por tener 

una función activa que permite la interacción útil entre el envase y el entorno interior, 

conservando la seguridad y la calidad de los alimentos a lo largo de la cadena de distribución 

(Yam et al., 2005; Zhai et al., 2017; Nicolao & Zárate, 2018; Wu et al., 2019; Drago et al., 

2020; Deshwal & Panjagari, 2021; Firouz et al., 2021). A diferencia de los envases 

tradicionales (los cuales son considerados como barreras pasivas diseñadas para retrasar los 

efectos adversos del medio ambiente sobre el producto), los envases inteligentes son capaces 

de monitorear las condiciones de los alimentos empacados y proporcionar información sobre 

su estado o las condiciones ambientales que rodean a los alimentos durante el transporte y el 

almacenamiento (Wu et al., 2019; Drago et al., 2020; Mei et al., 2020). En particular, los 

indicadores colorimétricos han recibido gran atención porque pueden exhibir información 

directa mediante cambios de color visibles (Zhai et al., 2017). Recientemente se han 

desarrollado películas colorimétricas indicadoras de pH combinando polímeros 

biodegradables con tintes sensibles al pH basados en antocianinas extraídas de la col 

lombarda, piel de uva, batata morada, arándano, zanahoria y otras verduras de color morado 

oscuro y negro debido a que son pigmentos solubles en agua que tienen amplios rangos de 

respuesta a la variación del pH (Zhai et al., 2017; Li et al., 2021). El principio del mecanismo 

de trabajo de la película indicadora sensible al pH se basa en el cambio cromático, cuando el 

indicador de color reacciona con los metabolitos producidos por el crecimiento de 

microorganismos en los alimentos envasados como resultado de cambios en el pH. Estos 

indicadores permiten a los consumidores distinguir rápidamente entre alimentos frescos y en 
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mal estado como resultado de cambios químicos o crecimiento microbiano en el proceso de 

distribución (Li et al., 2021; Roy & Rhim, 2021).  

En el presente trabajo se elaboraron y caracterizaron películas a base de almidón (maíz 

HYLON y Oxalis tuberosa), harina de cáscara de Oxalis tuberosa y glicerol a diferentes 

concentraciones de carboximetilcelulosa para su aplicación como películas inteligentes 

(smartpacking) en el control de calidad y la seguridad de los alimentos envasados a través de 

indicadores sensibles al pH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 

 

2 Antecedentes 

2.1 Polímeros 

Los polímeros son moléculas enormes de alto peso molecular, llamadas macromoléculas, que 

se acumulan al conectar un gran número de moléculas diminutas, llamadas monómeros. Los 

polímeros pueden tener diferentes orígenes, estructuras químicas, fuerzas moleculares, 

modos de polimerización, etc. y pueden clasificarse de diferentes maneras, como se muestra 

en Figura 1 (Rajeswari et al., 2021). 

 

Figura 1. Clasificación de polímeros. 

 

De acuerdo con Rajeswari et al. (2021) la clasificación principal se basa en el origen o la 

fuente, como polímeros naturales o biopolímeros, polímeros semisintéticos y polímeros 

sintéticos. 

➢ Naturales o biopolímeros: Estos polímeros se encuentran en la naturaleza, por 

ejemplo, en plantas y animales. Algunos ejemplos son las proteínas, la celulosa, el 

almidón, las resinas, el caucho, etc. 
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➢ Polímeros semisintéticos: Estos polímeros se obtienen mediante un simple 

tratamiento químico de polímeros naturales para cambiar sus propiedades físicas. 

Ejemplos son almidón, siliconas, etc. 

➢ Polímeros sintéticos: Las fibras obtenidas por polimerización de moléculas químicas 

simples en el laboratorio son polímeros sintéticos. Algunos ejemplos son nailon, 

polietileno, poliestireno, caucho sintético, cloruro de polivinilo, teflón, etc. 

2.2 Biopolímeros 

 La palabra biopolímero se deriva de las palabras griegas bio y polímero, que significan 

naturaleza u organismos vivos (Singh et al., 2021a). Los biopolímeros son macromoléculas 

que contienen unidades monoméricas que están unidas covalentemente para formar 

estructuras más grandes (Pattanashetti et al., 2017). Los biopolímeros se utilizan como 

reemplazo de los materiales plásticos a base de aceite hechos de petróleo. Esto se debe a su 

naturaleza biodegradable, renovable y están disponibles en abundancia (Adeyeye et al., 

2019). 

Según su origen Piergiovanni (2010) los clasifica en: 

1. Polímeros obtenidos directamente de fuentes naturales, vegetales o animales; por ejemplo, 

polisacáridos, como almidón y celulosa, o proteínas, como caseína y gluten. 

2. Polímeros producidos sintéticamente a partir de monómeros bioderivados; un ejemplo es 

el polilactato, un bio-poliéster obtenido de la fermentación del ácido láctico. 

3. Polímeros obtenidos de microorganismos, incluidos los modificados genéticamente; por 

ejemplo, pululano y muchos poliésteres no aromáticos tales como polihidroxialcanoatos. 

2.2.1 Biopolímeros extraídos de fuentes naturales 

Los biopolímeros pertenecientes a esta categoría se extraen principalmente de plantas y 

animales; por ejemplo, los polisacáridos como celulosa, almidón, pectinas, quitinas y 

proteínas de caseína, soya y suero de leche y colágeno (Piergiovanni, 2010). 
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2.2.2 Celulosa 

Es el compuesto orgánico más abundante en la Tierra Fennema (2019), se encuentra en las 

frutas, las hortalizas y los cereales como constituyente estructural de las paredes celulares, y 

también la producen ciertos microorganismos (Badui, 2020). La celulosa es un 

homopolímero de alto peso molecular, insoluble, lineal de unidades D-glucopiranosas unidas 

por enlaces glicosídicos β (1,4). Debido a su linealidad y a su naturaleza estereorregular, las 

moléculas de celulosa se asocian entre sí a lo largo de grandes regiones, formando haces de 

fibras policristalinos (Fennema, 2007). Se ha extraído de muchas plantas como las fibras de 

las hojas de la piña, el bagazo de la caña de azúcar (Ghaderi et al., 2014), entre otros. 

Recientemente en la obtención de celulosa y sus derivados se ha encontrado que posee 

propiedades biodegradables, biocompatibles y atóxicas para su uso en diferentes campos 

como farmacia, cosmética, adhesivos, materiales aislantes, en el tratamiento de aguas y en el 

envasado de alimentos. La solubilidad en agua puede aumentarse tratando celulosa con álcali 

para hinchar la estructura, seguido de reacción con ácido cloroacético, cloruro de metilo u 

óxido de propileno para producir carboximetilcelulosa (CMC), metilcelulosa (MC), 

hidroxipropilcelulosa (HPMC) o hidroxipropilcelulosa (HPC). Las películas MC, HPMC, 

HPC y CMC poseen una buena característica de formación de películas que son generalmente 

inodoras e insípidas, flexibles y de resistencia moderada, transparentes, resistencia a aceites 

y grasas, soluble en agua, moderada a la humedad y transmisión de oxígeno (Bourtoom, 

2008). La celulosa y sus derivados tienen usos versátiles principalmente en las industrias 

papelera, farmacéutica, textil, veterinaria, alimentaria y cosmética (Lakshmi et al., 2017). Sin 

embargo, los polímeros celulósicos puros tienen una participación de mercado limitada en 

las aplicaciones de empaque debido a sus características de solubilidad deficientes, 

propiedades mecánicas, propiedades de barrera contra la humedad, mal procesamiento, 

fragilidad y una estructura altamente cristalina. Es por eso que investigadores se enfocan en 

la evolución de diferentes subproductos de celulosa para aplicaciones de empaque de 

alimentos (Tabla1) (Sid et al., 2021). 
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Tabla 1. Estudios sobre la celulosa y sus derivados en la aplicación de películas. 

Estudio Resultados Referencia 

Propiedades físicas de películas 

comestibles de almidón 

modificado/carboximetilcelulosa 

Se prepararon nuevas películas compuestas de almidón 

modificado/carboximetilcelulosa (CMC) mediante un método de 

fundición. La adición de CMC al nivel de 20 % p/p de almidón provocó 

un aumento en la resistencia máxima a la tracción (UTS) en más del   

59 % en comparación con la película de almidón puro sin una 

disminución significativa en la tensión de rotura (SB). La medición de 

los valores de color mostró que al aumentar el contenido de CMC en la 

matriz polimérica, los valores b (amarillez), YI y ΔE de las películas 

de mezcla disminuyeron y los valores L (luminosidad) y el índice de 

blancura (WI) aumentaron. 

Ghanbarzadeh 

et al; 2010. 

Película de nanocompuesto de 

celulosa hecha de nanofibras de 

celulosa de bagazo para 

aplicaciones de envasado de 

alimentos 

Elaboraron una película de nanocompuesto de celulosa (por sus siglas 

en ingles ACNC) encontrando que es un material con potencial para su 

aplicación en envases de alimentos a base de celulosa debido a sus 

propiedades como resistencia, son de base biológica, biodegradable y 

tiene niveles aceptables de permeabilidad al vapor de agua. 

Ghaderi et al., 

2014 

Películas a base de almidón 

oxidado y celulosa de cebada 

El Halal et al. (2015) realizo una investigación sobre películas a base 

de almidón oxidado y celulosa de cebada en el cual se aislaron fibras 

de almidón y celulosa de los granos y la cáscara de la cebada para 

preparar películas biodegradables de almidones oxidados (almidón 

nativo) y glicerol con diferentes concentraciones de fibras de celulosa 

(10 % y 20 %). En dicha investigación encontraron que la adición de 

fibras de celulosa en las películas aumentó la resistencia a la tracción y 

disminuyó el alargamiento. 

Halal et al., 

2015 

Caracterización de películas 

antimicrobianas a base de 

carboximetilcelulosa 

incorporadas con aceites 

esenciales vegetales 

Las películas que contenían aceite esencial a la concentración del 3 % 

mostraron la actividad antimicrobiana más alta en los microorganismos 

probados. La resistencia a la tracción (TS) más baja se encontró en la 

película de control de CMC y la adición de aceites esenciales a las 

películas aumentó significativamente el TS de las películas. 

Simsek et al., 

2020 

Películas comestibles de almidón 

de yuca/carboximetilcelulosas 

incrustadas con bacterias del 

ácido láctico para prolongar la 

vida útil del banano 

Se desarrollaron películas comestibles a base de almidón de yuca (CS) 

que contenían bacterias del ácido láctico (BAL) (Lactobacillus 

plantarum y Pedocococcus pentosaceus) y carboximetilcelulosa de 

sodio (CMC). La interacción intermolecular entre los probióticos y la 

matriz CS/CMC, las tasas de transmisión de luz y vapor de agua se 

redujeron, bloqueando efectivamente el agua y la luz para evitar el 

deterioro por oxidación de lípidos en los envases de alimentos. 

Li et al., 2020 
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2.2.2.1.1 Carboximetilcelulosa (CMC) 

La carboximetilcelulosa (Figura 2) es un éter de celulosa con grupos carboximetilo (-CH2-

COOH) unido a algunos de los grupos hidroxilo de los monómeros de glucopiranosa del 

esqueleto de la celulosa (Ghanbarzadeh et al; 2010; Lakshmi et al; 2017).  La CMC no tiene 

efectos nocivos para la salud humana y se utiliza como emulsionante, espesante, adhesivo, 

revestimiento (película) y coloide protector en la industria alimentaria, farmacéutica, médica, 

cosmética, textil, papelera, agrícola y de tratamiento de aguas residuales (Ghanbarzadeh et 

al., 2011; Lakshmi et al; 2017). En lo que respecta a la industria alimentaria, tiene una amplia 

gama de aplicaciones gracias a sus propiedades espesantes, gelificantes, estabilizadoras, 

emulsionantes y en la elaboración de películas alimentarias, debido a su estructura polimérica 

y cadenas de alto peso molecular presenta gelificación térmica y forma excelentes películas 

(Ghanbarzadeh et al; 2010; Li et al., 2020; Yildirim-Yalcin et al., 2022). Ghanbarzadeh (et 

al; 2010) mencionan que la CMC puede mejorar las propiedades mecánicas y de barrera de 

las películas a base de almidón debido a la similitud química entre almidón y la CMC, 

proporcionando una buena compatibilidad entre ellos. Las películas de almidón en 

comparación con películas de CMC tienen una mayor Fuerza de tensión (TS) y una menor 

elongación a la rotura (EB), mientras que películas de CMC tienen un valor de TS más bajo 

en comparación con las películas de quitosano y alginato de sodio (Yildirim-Yalcin et al., 

2022). Recientes investigaciones mostraron que las películas comestibles a base de 

carboximetilcelulosa podrían usarse como un vehículo adecuado para algunas cepas de 

probióticos y mejorar significativamente la permeabilidad al vapor de la película (Li et al., 

2020). Se han desarrollado películas sensibles al pH utilizando carboximetilcelulosa y 

extracto de antocianinas de mora con el objetivo de prolongar la vida útil de los tomates 

cherry (Sganzerla et al., 2021). Asimismo, se han creado películas indicadoras empleando 

una combinación de carboximetilcelulosa, almidón y antocianinas de camote morado para 

monitorear la frescura del pescado (Jiang et al., 2019). Además, se ha investigado el uso de 

una película colorimétrica basada en alcohol polivinílico, carboximetilcelulosa y 

antocianinas de col lombarda para controlar la frescura de la carne de cerdo (Li et al., 2021). 

El uso de la carboximetilcelulosa como sustrato de carga de antocianinas puede ayudar a 

reducir la migración de estos pigmentos, ya que la CMC tiene propiedades hidrofílicas que 

pueden retener el agua y evitar que las antocianinas se disuelvan y migren. Al reducir la 
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migración de las antocianinas, se puede mejorar la sensibilidad del indicador de frescura, ya 

que se mantiene una distribución más uniforme de los pigmentos en el sustrato. Esto permite 

una respuesta más precisa y confiable del indicador en presencia de cambios en la frescura 

de los alimentos (Li et al., 2021). 

 

Figura 2. Estructura de carboximetilcelulosa. 
Fuente: Wong, 2018. 

 

2.2.3 Almidón 

El almidón es la sustancia de reserva alimenticia predominante en las plantas (Fennema, 

2019), se encuentra en forma granular en semillas, raíces y tubérculos de productos agrícolas, 

como maíz, arroz, trigo, frijoles, papa y sorgo (Pelissari et al., 2019). Está compuesto por 

polisacáridos similares: la amilosa y la amilopectina (Figura 3). Ambos consisten en unidades 

de D-glucopiranosa unidas por α-1,4 enlaces glicosídicos en la cadena principal y enlaces 

glicosídicos α-1,6 en los puntos de ramificación (Badui, 2020). El contenido de amilosa y 

amilopectina del almidón oscila entre 10 y 20 % y entre 80 y 90 %, respectivamente, 

dependiendo de la fuente (variedades/especies de diferentes ubicaciones geográficas) (Tabla 

2). Se diferencia de los demás carbohidratos por que presenta partículas discretas (gránulos) 

(Fennema, 2007). Los gránulos de almidón son semicristalinos, con dimensiones entre 1 a 

150 mm y un índice de cristalinidad que varía entre el 15 y 45 % según su origen botánico 

(Pelissari et al., 2019). El almidón es el polímero más empleado en la elaboración de films, 

debido a por su bajo costo y disponibilidad, en general, las películas de almidón tienen buenas 
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propiedades de barrera al oxígeno, dióxido de carbono (CO2) y lípidos, protegiendo así a los 

alimentos contra la oxidación lipídica que compromete sus características sensoriales; 

algunos estudios han informado que una mayor cantidad de amilosa fortalece mecánicamente 

las películas de almidón y mejora sus condiciones de procesamiento (Tavares et al., 2019; 

Mangaraj et al., 2018; Sid et al., 2021). Sin embargo, algunas de las desventajas que tiene es 

que posee un fuerte carácter hidrofílico (sensibilidad al agua) y malas propiedades mecánicas 

en comparación con los polímeros sintéticos convencionales (Bourtoom, 2008; 

Ghanbarzadeh et al., 2010; Tavares et al., 2019). Para mejorar las propiedades del material 

se requiere una modificación adicional o la combinación con varios biopolímeros y ciertos 

aditivos (adición de un plastificante) (Yu & Li, 2006; Mangaraj et al., 2018; Sid et al., 2021). 

 

 

 

Figura 3. Estructura del almidón. 

Fuente: Wong, 2018. 
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Tabla 2. Contenido de amilosa y amilopectina en almidones de distintas fuentes. 

Tipo de almidón  Amilosa (%)  Amilopectina (%) 

Maíz  26-29 71-74 

Arroz  20-25 75-80 

Avena  2-34 66-98 

Mandioca  15-27 76-82 

Papa  17-25 75-83 

Sorgo  24-30 70-76 

Frijol  22-32 68-78 

Lenteja  26-35 65-74 

Banana  23-28 72-77 

Fuente: Pelissari et al., 2019 

2.2.4  Plastificantes 

Los plastificantes o lubricantes son aditivos necesarios para películas y recubrimientos 

comestibles, actúan para reducir la viscosidad aparente y aumentar la flexibilidad de un 

polímero. Por lo general, son semisolubles en el polímero, lo que abre la cadena del polímero 

con la porción soluble y proporciona lubricación intermolecular con la porción menos 

soluble; particularmente se usan en polisacáridos y proteínas, debido al hecho de que son 

duros y rígidos debido a las extensas interacciones entre cadenas poliméricas en estas 

películas. La mayoría de los plastificantes son extremadamente hidrofílicos e higroscópicos 

para atraer moléculas de agua y formar un gran complejo hidrodinámico plastificante-agua 

(Suhag et al., 2020; Morris, 2022). El glicerol (C3H8O3) (Figura 4.) y el sorbitol son los 

plastificantes más utilizados debido a su estabilidad y comestibilidad. La adición de 

plastificantes aumenta la hidrofilicidad de la película, lo que a su vez promueve la 

permeabilidad al vapor de agua, las películas quebradizas se vuelven más flexibles, pero 

también menos fuertes (Ghanbarzadeh et al., 2010; Tongdeesoontorn et al., 2011).  
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2.2.4.1 Glicerol  

El glicerol (1,2,3-propanotriol) es un oleoquímico con propiedades químicas y físicas únicas, 

utilizado en una amplia gama de aplicaciones. Los oleoquímicos son productos químicos 

derivados de aceites y grasas naturales, de origen vegetal y animal (Pagliaro, 2017). 

El glicerol (del griego glykys = "dulce") es un líquido viscoso, incoloro e inodoro con un 

sabor dulce. En su condición anhidra pura y bajo presión atmosférica normal, tiene una 

gravedad específica de 1.261 g/cm3, un punto de fusión de 18.2 C y un punto de ebullición 

de 290 C (Tabla 3). 

Tabla 3. Propiedades fisicoquímicas del glicerol a 20°C. 

Glicerol  

Fórmula química C3H5(OH)3 

Masa molecular 92.09382 g/mol 

Densidad 1.261 g/cm3 

Viscosidad  1.5 Pa.s 

Punto de fusión 18.2°C 

Punto de ebullición 290°C 

Energía alimentaria 4.32 kcal/g 

Punto de inflamabilidad  160°C (copa cerrada) 

Tensión superficial 64.00 mN/m 

Fuente: Pagliaro, 2017. 

De acuerdo con Pagliaro (2017) las principales aplicaciones del glicerol son: 

➢ Preparados farmacéuticos 

➢ Productos de higiene personal 

➢ Humectante en tabaco (rociado en todas las hojas de tabaco antes de triturarlas) 

➢ Coadyuvante multiusos de cemento 

➢ Acondicionador de alimentos para animales 

➢ Disolvente (mezclado con propilenglicol) en líquido utilizado en cigarrillos 

electrónicos 

➢ Jabones de glicerina 

➢ Ingrediente de bajo índice glucémico de alimentos y nutracéuticos/dietéticos 

➢ Fluido caloportador y anticongelante. 
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Los mismos autores también hacen referencia a que el glicerol refinado se usa en alimentos, 

productos para el cuidado personal y bucal donde sirve como emoliente, humectante, 

solvente y lubricante en una amplia variedad de productos. 

El glicerol se usa comúnmente como plastificante para películas de almidón porque es 

compatible con la amilosa, lo que promueve mejores propiedades mecánicas al interferir con 

el empaquetamiento de la amilosa, lo que reduce las fuerzas intermoleculares entre las 

moléculas de almidón (Lintang et al., 2021). Otros autores señalan que el glicerol es un 

plastificante altamente eficaz debido a su baja capacidad de interacción con las moléculas de 

almidón, otorgando mayor humectabilidad a las cadenas de la matriz polimérica, destruye la 

estructura cristalina del almidón y mejora la estabilidad térmica y la termoplasticidad de los 

bioplásticos termoplásticos de almidón (Azevedo et al., 2020). 

 

 

Figura 4. Estructura química del glicerol. 

Fuente: Byun et al., 2014 

 

2.3 Películas 

Las películas son capas delgadas de materiales biopoliméricos, que se preforman por 

separado de los alimentos y luego se colocan sobre o entre los componentes de los alimentos 

o se sellan en bolsas comestibles, mientras que los recubrimientos comestibles son capas 

delgadas de materiales comestibles formados directamente sobre la superficie de los 

productos alimenticios (Janjarasskul & Suppakul, 2017). Las películas mantienen los 

parámetros de calidad, apariencia y mejora la vida útil de los productos alimenticios (frutas, 

verduras, carnes, pescados, panadería, productos lácteos, etc.) debido a que funcionan como 

una atmósfera protectora alrededor del producto alimenticio al actuar como una barrera 
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contra la transmisión de humedad, gases (CO2, O2), aroma, oxidación de lípidos, controla las 

actividades enzimáticas y deterioro microbiano ya que algunas poseen propiedades 

antimicrobianas, además de que pueden minimizar el daño mecánico (Figura 5) (Falguera et 

al., 2011; Suhag et al., 2020). Recientemente se han desarrollado numerosos estudios 

basados en la aplicación de películas biodegradables como envasado de diferentes alimentos, 

como queso Gouda, lomo de cerdo, pollo y carne bovina (Da Rocha et al., 2018). 

De acuerdo con Robertson (2013) y Han (2014) las ventajas de las películas comestibles en 

comparación con los materiales de envasado poliméricos obtenidos a partir de combustibles 

fósiles son: 

➢ El uso de películas como empaque primario puede potencialmente reemplazar parcial 

o totalmente a los materiales de empaque convencionales, lo que puede reducir el uso 

de materiales sintéticos. 

➢ Mejoran la calidad de los productos alimenticios, protegiéndolos del deterioro físico, 

químico y biológico. 

➢ Pueden mejorar la resistencia física de los productos alimenticios, reducir la 

acumulación de partículas y mejorar las características visuales y táctiles en las 

superficies de los productos. 

➢ Puede proteger los productos alimenticios de la migración de humedad, el 

crecimiento microbiano en la superficie, los cambios químicos inducidos por la luz y 

la oxidación de nutrientes. 

➢ Funcionan como barreras contra aceites, gases o vapores y como portadores de 

sustancias activas, como antioxidantes, antimicrobianos, colorantes y sabores. 

➢ Se pueden comer junto con los productos envasados, sin dejar residuos de envases.  

➢ Incluso las películas que no se consumen, pueden ayudar a reducir la contaminación 

ambiental porque son más fácilmente biodegradables que los polímeros 

petroquímicos ya que están elaboradas con materiales renovables y comestibles. 

➢ Pueden mejorar las propiedades sensoriales de los alimentos envasados cuando se les 

incorporen diversos componentes como aromas, colorantes y edulcorantes. 

➢ Pueden complementar el valor nutricional de los alimentos (para las películas 

elaboradas con proteínas). 
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➢ Se pueden utilizar para el envasado individual de pequeñas porciones de alimentos, 

en especial para productos que actualmente no se envasan individualmente por 

razones prácticas, como guisantes, judías, nueces y fresas. 

➢ Se pueden usar en la interfaz entre capas de diferentes componentes en productos 

alimenticios heterogéneos y se pueden adaptar para evitar el deterioro por humedad 

y la migración de solutos entre componentes de productos alimenticios como pizza, 

tartas y pasteles. 

➢ Pueden emplearse como portadores de agentes antimicrobianos y antioxidantes en las 

superficies de los alimentos para controlar la velocidad a la que los conservantes se 

difunden desde la superficie hacia los alimentos. 

➢ Pueden ser utilizados en la microencapsulación de sabores y agentes leudantes de 

alimentos para controlar de manera efectiva su adición y liberación en el interior de 

los alimentos. 

➢ Se pueden utilizar en materiales de envasado alimentario multicapa con películas no 

comestibles, en cuyo caso la película comestible seria la capa interior en contacto 

directo con el alimento. 
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Figura 5. Principales funciones de las películas y recubrimientos comestibles.  

Adaptado de Salgado et al., 2015. 
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2.3.1 Métodos de formación de películas 

La transformación del almidón nativo en películas se realiza mediante gelatinización, seguida 

de fundición en solución (proceso húmedo) o mediante procesamiento por fusión (proceso 

seco) (Pelissari et al., 2019). A continuación, se describen los métodos empleados en la 

formación de películas: 

2.3.2 Fundición en solución (proceso húmedo) 

Es el método más tradicional utilizado para obtener películas de almidón. Esto implica 

primero gelatinizar el almidón para formar una solución mezclando el almidón con agua hasta 

aproximadamente 3-12 % en peso y luego se calienta por encima de la temperatura de 

gelatinización (Tgel) durante algún tiempo. La solución de almidón gelatinizado se vierte 

sobre una superficie adecuada donde se puede secar hasta que se forme una película. Las 

películas de almidón producidas por este método tienen excelentes propiedades estéticas y, 

por lo tanto, cumplen uno de los requisitos básicos de los materiales de envasado de alimentos 

(Pelissari et al., 2019). 

2.3.2.1.1 Casting 

Este es un ejemplo de un proceso húmedo que puede producir películas o films premoldeados 

(Figura 6). Básicamente, consiste en conseguir una dispersión homogénea formada por 

biomoléculas (proteínas, polisacáridos, lípidos), plastificante y agua. Posteriormente la 

solución filmogénica se vierte sobre una placa de material inocuo (acero inoxidable) y se deja 

secar para formar el film o película. La velocidad de secado, junto con la temperatura y la 

humedad, determinan las condiciones de calidad de la película (transparencia, consistencia, 

propiedades mecánicas), por lo que deben ser debidamente controladas (Parzanese, 2011). 
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Figura 6. Películas o films elaboradas mediante la técnica Casting. 

Adaptado de Gheorghita et al., 2020; Bizmis, 2021. 

 

2.3.3 Procesamiento de fusión (proceso seco) 

Las películas de almidón también se pueden producir a través de un método seco. En este 

proceso el fenómeno de gelatinización es diferente porque el contenido de agua en este 

proceso seco es limitado; los grupos de amilopectina se ablandan y colapsan, principalmente 

debido a los efectos combinados de la temperatura y las fuerzas de cizallamiento soportadas 

por el plastificante (Pelissari et al., 2019). 

2.3.4 Propiedades de las películas a base de almidón 

Pelissari et al. (2019) menciona que las propiedades de las películas a base de almidón son 

las siguientes: 

➢ El almidón de alta amilosa es un material formador de película muy útil debido a sus 

fuertes propiedades de gelificación y estructura polimérica lineal helicoidal. 

➢ En comparación con las películas sintéticas, las películas de almidón tienen una 

flexibilidad limitada porque el almidón gelatinizado tiene fuertes enlaces polares que 
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las hacen quebradizas. Este problema se puede resolver agregando un plastificante, 

que es una sustancia con un alto punto de fusión y baja volatilidad, y su función es 

ayudar a debilitar la fuerza intermolecular entre las cadenas del polímero y promover 

su movilidad. 

➢ Las propiedades mecánicas de las películas a base de almidón, como la resistencia a 

la tracción, el alargamiento a la rotura y el módulo de Young (también conocido como 

módulo de elasticidad), están estrechamente relacionadas con la adición de 

plastificantes. Generalmente, la adición del plastificante reduce la resistencia a la 

tracción y el módulo de Young, mientras que aumenta el alargamiento a la rotura. 

En la Tabla 4, se muestran las características de películas comestibles en función del 

polímero. 

Tabla 4. Características de películas comestibles en función del polímero. 

Compuesto 
Permeabilidad al 

vapor de agua/gases 
Características de 

películas 

 Carbohidratos  

Almidón Baja / Alta Claras, flexibles, transparentes. 

Celulosa y derivados 

(CMC, MC, HPC, HPMC) 

Baja / Alta Sólidas, claras, resistentes a los aceites y 

solventes orgánicos no polares. 

Quitosán Moderada / Alta Claras, resistentes, flexibles. 

Alginato Alta / Moderada Claras y flexibles. 

Pectina Baja / Alta Transparentes, inodora.  

Propiedades mecánicas  deficientes. 

 Proteínas  

Caseína Moderada/baja Transparentes, flexible e insípida. 

Gelatina Alta/baja Buenas propiedades de    barrera a los gases (O2 y 

CO2) 

Zeína Baja/alta Películas fuertes, con brillo, resistentes al 

ataque microbiano, propiedades antioxidantes. 

MC: Metilcelulosa; CMC: Carboximetilcelulosa; HPC: Hidroxipropil celulosa; HPMC: Hidroxipropilmetilcelulosa. Fuente: Ahumada, 

2016. 
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2.4 Propiedades de los materiales producidos a partir de biopolímeros 

Al igual que los materiales plásticos de origen sintético, los materiales de base biológica en 

los envases alimentarios deben cumplir con los requisitos relativos a las funciones protectoras 

que necesitan los alimentos en todas las etapas de su vida, las cuales consisten principalmente 

en servir como barrera en la transferencia de distintas sustancias, desde el alimento hacia el 

exterior y viceversa (Piergiovanni, 2010; Parzanese, 2011). Las principales propiedades 

relacionadas con la caracterización de películas biodegradables son: propiedades ópticas, 

solubilidad en agua, sorción/desorción de agua, espesor, microestructura, cristalinidad, 

compatibilidad con biopolímeros (películas compuestas), comportamiento térmico, 

propiedades de barrera (permeabilidad al vapor y al gas) y propiedades mecánicas (García, 

2009). 

2.4.1 Apariencia 

Las características visuales de la película determinan la aceptación del producto envasado 

por parte del consumidor. Se utilizan técnicas subjetivas y objetivas para caracterizar las 

propiedades ópticas de las películas, el color de la superficie generalmente se mide con un 

colorímetro y la opacidad se determina mediante espectrofotometría. Las películas de 

polisacáridos suelen ser incoloras, aunque las películas de quitosano pueden tener un aspecto 

amarillento (García, 2009). 

2.4.1.1 Colorimetría  

El color es una propiedad de los objetos que depende de las longitudes de onda de la luz que 

los objetos absorben o reflejan en el espectro visible. Por ejemplo, en un objeto blanco, no se 

absorbe ninguna componente de frecuencia y en un objeto negro ninguna se refleja 

(Hernández-Hernández et al., 2017). La percepción del color se basa en las longitudes de 

onda de la luz en el espectro visual, que van desde aproximadamente 380 nm (nanómetros) 

a 770 nm. Estas longitudes de onda son detectadas por la retina humana, permitiéndonos 

percibir diferentes colores (Sant'Anna et al., 2013). El color posee propiedades que hacen 

posible diferenciarlos dentro del mismo espectro de una misma tonalidad, los cuales son:  

➢ Tono (Hue por su nombre en inglés): Es el atributo perceptual (Figura 7A) que se 

refiere a la longitud de onda dominante de un color en el espectro electromagnético 

visible, lo que nos permite percibir colores como el rojo, verde, azul, etc. (es el color 
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en sí mismo, permite diferenciar un color de otro) (Anasaci, 2017; Hagtvedt & Brasel, 

2017; Unayta, s.f.). El tono puede variar desde tonos cálidos (rojo, amarillo y naranja) 

o tonos fríos (azul y verde) (Unayta, s.f.). Por otro lado, el matiz (Figura 8) nos 

permite distinguir diferentes tonalidades y variaciones dentro de un mismo color 

(Catellar, 2021). 

➢ Saturación:  Se refiere a la pureza o intensidad del color (Figura 7B). Un color 

altamente saturado es vívido y puro, mientras que un color menos saturado se percibe 

como más apagado o desaturado. La saturación está relacionada con la cantidad de 

luz blanca mezclada con el color puro (Canva, s.f.; Fotonostra, s.f.; Unayta; s.f.). 

➢ Luminosidad: Es una propiedad del color que se refiere a cuánto de oscuro o claro es 

un color (Figura 7C). También se conoce como brillo o valor, la luminosidad 

determina la cantidad de luz presente en un color. Se mide por la proporción o los 

niveles de blanco o negro que contiene un color. Cuando un color tiene un mayor 

porcentaje de blanco, se percibe como más claro o luminoso. Por el contrario, si tiene 

un mayor porcentaje de negro, se percibe como más oscuro (Catellar, 2021; Concepto, 

s.f.; Fotonostra, s.f.; Hunt & King, 2012). 

 

 

 

Figura 7. Propiedades del color. 

Fuente: Fotonostra (s.f.). 

 

A) 

B) 

C) 
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Figura 8.  Diferencia entre tono y matiz. 

Fuente: Catellar, 2021. 

 

El espacio de color L*a*b* (también conocido como espacio CIELab) es uno de los espacios 

de color uniformes definidos por la Comisión Internacional de l'Eclairage (CIE) en 1976 

(Figura 9), las unidades CIELab incluyeron el asterisco (*) para diferenciar el sistema 

CIELab de las unidades de otros sistemas de color (Konica Minolta, 2019a; Ly, 2020). Este 

espacio tridimensional consta de tres ejes: L* indica luminosidad y es una escala de grises 

con valores de 0 (negro) a 100 (blanco). La a* y b* son las coordenadas de cromaticidad, 

para a* las tonalidades van de rojo (positivas) a verde (negativas) y para b* amarillo 

(positivas) a azul (negativas). En el centro del plano es neutro o acromático. La distancia 

desde el eje central representa el croma (C*) o la saturación del color. El ángulo sobre los 

ejes de cromaticidad representa el tono (h°). Los valores a* y b* se pueden para calcular el 

ángulo de tono (H= arctan (b*/a*)) y croma (C*= (a*2 + b*2)1/2) (Ly, 2020). 

  

Figura 9. Representación del espacio de color CIE L*a*b*. 

Imagen de Konica Minolta Sensing Americas. 



 

33 

 

 

Para convertir el valor de h de radianes a grados Mclellan (1995) menciona que primero hay 

que verificar el valor de Hunter a por su signo (-/+), si la verificación del valor de Hunter b 

da un signo negativo, entonces se agrega 360 al arco tangente después de convertirlo a grados. 

Si el valor Hunter a es negativo, entonces el cálculo del ángulo de tonalidad en grados se 

agregaría a 180 y se usaría para los cuadrantes II y III (Figura 10). La única excepción está 

en el conjunto transversal de datos en el 0° (360°) (frontera de los cuadrantes I y IV). En este 

conjunto de datos transversales, las medidas cambian de 359° a 0° o de 1° a 360°. 

 

Figura 10. El diagrama del sistema hunter L, a, b. 

Adaptado de Mclellan, 1995. 
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Delta E es una métrica para comprender cómo el ojo humano percibe la diferencia de color, 

representa los cambios de los componentes L*, a* y b* (ΔΕ= (ΔL*2 + Δa*2 + Δb*2)1/2, se 

mide en una escala de 0 a 100, los rangos de percepción estándar son los siguientes (Konica 

Minolta, 2019a; ViewSonic, 2021): 

Tabla 5. Escala del valor Delta E. 

ΔE Percepción 

<= 1,0 No perceptible por los ojos humanos. 

1 - 2 Perceptible a través de una observación cercana. 

2 - 10 Perceptible a simple vista. 

11 - 49 Los colores son más similares que opuestos. 

100 Los colores son exactamente opuestos 

Fuente: ViewSonic, 2021. 

 

Actualmente el espacio CIELab es uno de los espacios de color ampliamente utilizado para 

evaluar el color de un objeto de manera precisa y consistente, correlacionando valores 

numéricos con la percepción visual humana. Es utilizado por investigadores y fabricantes 

para evaluar atributos de color, identificar inconsistencias, y comunicar resultados numéricos 

(Konica Minolta, 2019b). 

 

2.4.2 Solubilidad en agua 

Se define como el porcentaje de materia seca de la película solubilizada luego de 24 horas de 

inmersión en agua (Escobar, 2009). La solubilidad de la película es un factor muy importante 

en el material de envasado, está influenciada por los componentes hidrofílico e hidrofóbico. 

A mayor valor de un material hidrofílico, la solubilidad será mayor, y cuanto mayor sea el 

valor de un material hidrofóbico, la solubilidad será aún menor (Ulfah et al., 2018). Las 

películas en alimentos con alta humedad deben ser insolubles, mientras que las películas para 

bolsas solubles en agua deben ser fácilmente solubles (Sothornvit & Krochta, 2000). 

2.4.3 Actividad de agua (Aw) 

La actividad del agua se define como la relación entre la presión de vapor del agua en un 

alimento y la presión de vapor del agua pura a la misma temperatura, es decir indica la 
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fracción del contenido de humedad total de un producto que está libre y, en consecuencia, 

disponible para el crecimiento de microorganismos (Rahman, 2019). La actividad del agua 

influye en las siguientes propiedades de un producto: color, sabor, valor nutricional, 

contenido de proteínas, vitaminas, estabilidad de la composición, duración, almacenamiento, 

embalaje, solubilidad, textura, estabilidad química, estabilidad enzimática y estabilidad 

microbiológica. Cada especie de microorganismo (bacteria, levadura, moho) tiene un valor 

mínimo de actividad de agua por debajo del cual ya no es posible el crecimiento (Tabla 6) 

(Rotronic, s.f.).  

Tabla 6. Valor mínimo de actividad de agua el cual ya no es posible el crecimiento de 

microorganismos. 

Aw Contaminante 

0.91-0.95 Bacterias 

0.88 Levaduras 

0.80 Mohos  

0.75 Bacterias halófilas  

0.70 levaduras osmiófilas 

Fuente: Rotronic, s.f. 

 

2.4.4 Propiedades de la barrera 

La permeabilidad al vapor de agua (WVP) y la permeabilidad al oxígeno (OP) son las 

propiedades de barrera que generalmente determinan la capacidad de la película comestible 

para proteger el producto alimenticio del medio ambiente (Baldwin, 2011). 

2.4.5 Permeabilidad al O2 y CO2 

La barrera al oxígeno que ofrecen las películas a base de polisacáridos hidrófilos (por 

ejemplo, almidón y quitosano) es comparable a la que ofrecen los materiales sintéticos de 

barrera media. Sin embargo, la presencia de plastificantes y un alto contenido de humedad 

pueden provocar una disminución de la cristalinidad de las películas y por consiguiente 

aumento de la permeabilidad a los gases. La humedad relativa del sistema influye en la 

relación entre la permeabilidad al CO2 y la permeabilidad al O2 (Piergiovanni, 2010). El uso 

de películas con permeabilidad selectiva al oxígeno (O2) y al dióxido de carbono (CO2) para 
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el envasado de frutas y hortalizas frescas puede controlar los intercambios gaseosos por 

respiración o las reacciones de oxidación (que pueden afectar la calidad de los alimentos) y 

el desarrollo microbiano, lo que prolonga la vida útil del producto. En las películas 

hidrofílicas, la temperatura y la actividad del agua tienen efectos similares sobre la 

permeabilidad al gas y la permeabilidad al vapor de agua (Lacroix, 2009; Mali et al., 2010). 

2.4.6 Permeabilidad al vapor de agua 

La permeabilidad al vapor de agua es una medida de la facilidad con la que el vapor de agua 

puede penetrar un material (Mali et al., 2010). La norma ASTM E96-96 define la 

permeabilidad como la tasa de transmisión de vapor de agua a través de una unidad de área 

de material plano, a un espesor determinado, inducida por la diferencia de presión de vapor 

entre dos superficies, bajo condiciones especificadas de temperatura y humedad (ASTM E96-

96, 2015). La mayoría de los materiales biológicos tienen una alta sensibilidad al agua (tanto 

líquida como vapor), lo que constituye uno de los principales obstáculos para su aplicación 

en el envasado de alimentos, donde se ha propuesto como solución la laminación o lacado 

con materiales hidrófobos (lípidos y ceras) para aumentar las propiedades barrera al agua y/o 

vapor de agua. Estos laminados con sustancias lipídicas crean una buena barrera contra la 

humedad, mientras que los hidrocoloides además de reducir la transferencia de oxígeno y 

dióxido de carbono tienen la capacidad de crean una red continua de la que también dependen 

las propiedades mecánicas del recubrimiento (Piergiovanni, 2010). 

2.4.7 Propiedades mecánicas 

Idealmente, los materiales de envasado de alimentos deberían tener suficientes propiedades 

mecánicas, integridad estructural y mejor flexibilidad para soportar principalmente el estrés 

externo y mantener sus propiedades de barrera durante el envasado (Al-Harrasi et al., 2022). 

Las propiedades mecánicas pueden predecir la durabilidad de la película y la integridad del 

producto alimenticio (Montalvo et al., 2012). Estas propiedades dependen de la temperatura, 

la Humedad Relativa (HR) del ambiente, el tipo y cantidad de plastificante, generalmente se 

evalúan mediante tres parámetros: resistencia a la tracción (TS), elongación a la rotura (E) y 

módulo de Young (YM) (Baldwin, 2011). 
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➢ La resistencia a la tracción de una película es la tensión máxima que una película 

puede soportar al estirarse antes de que se estreche o se agriete (Lim & Hoag, 2013). 

➢ La elongación a la rotura se expresa como el porcentaje de cambio en la longitud 

original de las tiras de película antes de romperse, refleja el grado de flexibilidad y 

extensibilidad de las películas, es decir, el grado en que el material se puede estirar 

antes de romperse (Fang, 2002; Gonçalves, 2019). Es un parámetro útil para evaluar 

la efectividad del plastificante en función del tipo y la cantidad del plastificante (Lim 

& Hoag, 2013). 

➢ El módulo de Young es la pendiente de la sección lineal en la curva de tensión-

deformación donde ocurre la deformación elástica de la película. Mide la capacidad 

de una película para resistir la deformación elástica y se puede utilizar para reflejar la 

rigidez y la resistencia de una película. Los valores más altos del módulo de Young 

corresponden a películas más rígidas que requieren una mayor carga para deformarse 

elásticamente, mientras que los valores más bajos corresponden a películas flexibles 

que requieren menos carga para deformarse elásticamente (Lim & Hoag, 2013). 

La Figura 11 se muestra una curva tensión-deformación para la prueba de tracción de la 

película de polímero. La tensión se aplica a la película de polímero moviendo las mordazas 

a una velocidad constante hasta que se produce la fractura de la película. Las regiones A–B, 

B–C y C–D representan la deformación elástica, la deformación por endurecimiento por 

deformación plástica y las regiones de estrechamiento, respectivamente. Los puntos B y D 

representan el punto de fluencia y el punto de fractura (punto de ruptura de la película). 
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Figura 11. Curva de tensión-deformación para una película de polímero que se somete a una 

prueba de deformación por tracción. 

Adaptado de Lim & Hoag (2013) 

 

2.5 Espectroscopía ultravioleta-visible 

La espectroscopia ultravioleta-visible es una técnica que permite medir la absorción o 

reflectancia de radiación en la región del espectro UV-visible. Esta técnica se basa en la 

medición de la absorción de radiación en función de la longitud de onda o la frecuencia. La 

absorción de la radiación en esta región del espectro tiene un impacto en la identificación del 

color visible (Sharma et al., 2019). Por otro lado, según Roca et al. (2004), el color que 

presenta una sustancia está relacionado con la longitud de onda del espectro visible que no 

absorbe.  
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Tabla 7. Espectro de radiación visible 

Longitud de onda (nm) Color Tono complementario 

<380 Ultravioleta  

380–420 Violeta Amarillo verde 

420–440 Azul violeta Amarillo 

440–470 Azul Naranja 

470–500 Azul verde Rojo 

500–520 Verde Púrpura 

520–550 Amarillo verde Violeta 

550–580 Amarillo Azul violeta 

580–620 Naranja Azul 

620–680 Rojo Azul verde 

680–780 Púrpura Verde 

> 780 Infrarrojo cercano  

aEl tono complementario se refiere al color observado para una solución que muestra la máxima absorbancia en la longitud 

de onda designada suponiendo una fuente de luz "blanca" de espectro continuo. 

Fuente: Penner (2017). 

 

La radiación electromagnética en la región UV-Vis del espectro tiene una longitud de onda 

que va aproximadamente de 200 a 700 nm. En términos de análisis de laboratorio, el rango 

UV accesible va de 200 a 350 nm, mientras que el rango Vis abarca de 350 a 700 nm (Tabla 

7). Para el ojo humano, el rango UV es incoloro, pero las diferentes longitudes de onda en el 

rango visible se perciben con colores característicos, que van desde el violeta en el extremo 

de longitud de onda corta del espectro hasta el rojo en el extremo de longitud de onda larga 

del espectro (Penner, 2017). 

2.5.1 Usos de la espectrofotometría UV-VIS en la industria 

2.5.1.1 Industria de la alimentación 

Estos instrumentos son utilizados para analizar el color, la apariencia y la composición de 

productos alimenticios y bebidas. Los espectrofotómetros UV/VIS ayudan a evaluar la 

frescura de los alimentos, detectar la presencia de contaminantes y controlar los niveles de 
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aditivos y conservantes. Por ejemplo, se utilizan para medir el contenido de hidroxiprolina, 

almidón o nitritos en carne y productos cárnicos, lactosa en alimentos y bebidas alcohólicas, 

o furosina en leche. También se emplean para controlar la trimetilamina, la histamina, el 

ácido domoico o el fósforo en productos de pesca y acuicultura, y para realizar mediciones 

en jugos de fruta que permiten controlar el ácido cítrico, el fósforo, el ácido L-málico, el 

ácido D-isocítrico, la glucosa, la fructosa y la sacarosa. Además, se utilizan para determinar 

la acidez volátil, la cantidad de dióxido de azufre, ácido acético, ácido L-málico, ácido 

tartárico, ácido D-glucónico, así como la intensidad de color y tonalidad en el vino (Cromtek, 

2019). 

2.5.1.2 Industria de los materiales 

En la industria de los materiales, los espectrofotómetros son herramientas esenciales para 

caracterizar y analizar las propiedades ópticas de diversos materiales, incluyendo 

nanopartículas, películas delgadas y recubrimientos (Laboratorios EYCO, 2021). 

Uno de los usos más comunes de los espectrofotómetros es la determinación del color. En 

industrias como la del plástico, las pinturas y las tintas, estos instrumentos se utilizan para 

medir y controlar la calidad del color durante la producción. Permiten cuantificar de manera 

precisa los valores de color de una muestra, proporcionando datos objetivos para garantizar 

la consistencia y uniformidad del color en los productos finales (Paula Díaz, 2023). Además, 

se utilizan para la identificación rápida de compuestos en materiales como plásticos 

compuestos, mezclas, pinturas, cauchos, recubrimientos, resinas y adhesivos. También son 

útiles para evaluar la composición de copolímeros y mezclas, así como para identificar y 

cuantificar aditivos presentes en los materiales. Por último, los espectrofotómetros son 

eficaces para detectar e identificar contaminantes en los diferentes materiales analizados 

(UNAM, 2022).  

2.6 Envase, empaque y embalaje. 

El envasado de alimentos juega un papel crucial en la protección de los alimentos contra el 

entorno externo. Su objetivo principal es conservar los alimentos de manera económica, 

cumpliendo con los requisitos de la industria y los consumidores, garantizando la seguridad 

alimentaria y minimizando los impactos ambientales (Sharma et al., 2021). 
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El embalaje es una parte integral de las operaciones de producción, almacenamiento, 

distribución, conservación y otras operaciones relacionadas (Salman et al., 2021). Existen 

tres niveles de embalaje (Figura 12): 

➢ Envase (embalaje primario): Es el objeto que contiene o almacena el producto, ya sea 

líquido, sólido, granulado, cremoso o en polvo. Además de estar en contacto directo, 

su función es proteger, conservar, identificar, facilitar el transporte y la 

comercialización del producto (Envasados a terceros, 2016; Emblema, 2012; INTI, 

2012). 

➢ Empaque (embalaje secundario): Es el que contiene uno o varios envases primarios, 

junto con todos los accesorios de embalaje, como separadores de cartón o rejillas de 

plástico. Se utiliza para agrupar paquetes y facilitar su manipulación. Su función 

principal es exhibir, identificar y facilitar la venta y/o uso del producto, brindándole 

una buena imagen visual y diferenciándolo de los productos de la competencia 

(Envasados a terceros, 2016; Emblema, 2012; INTI, 2012).  

➢ Embalaje terciario: Se utiliza para agrupar paquetes secundarios y facilitar su 

transporte. Su función es almacenar, proteger, conservar y transportar varias unidades 

del mismo producto en grandes cantidades (Envasados a terceros, 2016; Emblema, 

2012). 

 

Figura 12. Niveles de embalaje. 
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2.6.1 Principales funciones del embalaje 

Robertson (2008) y Schaefer & Cheung (2018) mencionan que las funciones principales del 

embalaje de un producto se pueden categorizar de la siguiente manera: 

1. Protección: Esta es la función principal del embalaje, que consiste en proteger el contenido 

del producto de los efectos ambientales externos como agua, vapor de agua, gases, olores, 

microorganismos, polvo, golpes, vibraciones, fuerzas de compresión, entre otros. La 

protección implica prevenir o reducir los daños físicos durante todas las etapas de vida del 

producto, desde la fabricación y embalaje, hasta el almacenamiento, manipulación, transporte 

y exhibición en el punto de venta. 

2. Comunicación: El embalaje también cumple con la función de comunicar información 

importante sobre el producto alimenticio y su contenido nutricional. Además, proporciona 

instrucciones de cocción u otros detalles relevantes para el consumidor. 

3. Comodidad: El embalaje puede ofrecer comodidad al consumidor, permitiéndole 

recalentar los alimentos contenidos en un microondas u ofreciendo características que 

faciliten la apertura, cierre o consumo del producto. 

4. Contención: Un embalaje adecuadamente diseñado, construido y sellado proporciona una 

contención completa del contenido, evitando fugas o pérdidas de piezas antiestéticas o 

peligrosas. Esta contención debe mantenerse a lo largo de toda la vida útil prevista del 

producto, incluyendo las diferentes etapas de manipulación desde el final de la línea de 

envasado hasta el uso final por parte del consumidor. 

2.6.2 Embalaje inteligente 

La calidad de los alimentos envasados está relacionada con los atributos del alimento y del 

material de envasado. Los sistemas de envasado tradicionales desempeñan un papel pasivo e 

inerte con respecto a la interacción entre el alimento y el envase de modo que tienen varias 

limitaciones en mantener la seguridad y en extender la vida útil de los productos alimenticios; 

debido a lo cual, se han desarrollado tecnologías avanzadas, como sistemas de envasado 

activos e inteligentes (Lee & Rahman, 2014). 

El embalaje inteligente se puede definir como un envase que se produce añadiendo nuevas 

funciones al envase pasivo; es decir se describe como una técnica activa o inteligente que 
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involucra interacciones entre el empaque y el alimento (contenido del empaque) o atmósfera 

interna de gas y cumple con las expectativas del consumidor de productos frescos, seguros y 

de alta calidad. Estos sistemas se centran en mejorar las funciones de envasado para satisfacer 

las crecientes demandas de los consumidores, el aumento de los requisitos reglamentarios y 

el creciente interés por la seguridad. Existen dos tipos: empaque activo y empaque inteligente 

(Figura 13) (Ozcán, 2020). 

 

 

Figura 13. Tipos de envases inteligentes. 

Adaptado de Young et al., 2020.  

2.6.3 Envase activo 

El término envase activo fue utilizado por primera vez por Labuza (1987), el Reglamento 

Europeo 450/2009/EC los define como "los destinados a prolongar la vida útil o a mantener 

o mejorar el estado del alimento envasado. Están diseñados para incorporar 

intencionadamente componentes que liberarán sustancias en el alimento envasado o en su 

entorno o absorberán sustancias del alimento o de su entorno". Otras literaturas los señalan 

como la tecnología de empaque donde ciertos aditivos, conocidos como “compuestos 

activos” (Figura 14) se incorporan al material de empaque o se colocan dentro del envase 

para interactuar directamente con el producto perecedero (Dobrucka & Przekop, 2019). Este 

tipo de envase controla la tasa de respiración, el crecimiento de microbios, la oxidación 
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retardada y la migración de humedad con el objetivo principal de mejorar la calidad, la vida 

útil y la seguridad de los alimentos (Kuswandi, 2020).  

 

Figura 14. Agentes activos para envases activos de alimentos. 

Adaptado de Vilela et al., 2018. 

 

Ozcán (2020) menciona que estos sistemas de empaque (Tabla 8) se pueden dividir en: 

➢ Sistemas de barrido activo (absorbedores). Eliminan compuestos no deseados de los 

alimentos o su entorno, por ejemplo, humedad, dióxido de carbono, oxígeno, etileno 

u olor. 

➢ Sistemas de liberación activa (emisores). agregan compuestos a los alimentos 

envasados o al espacio superior, como antioxidantes, compuestos antimicrobianos, 

sabores, dióxido de carbono, etileno o etanol. 
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Tabla 8. Tipos de envases activos para aplicaciones alimentarias. 

Embalaje 

activo 

Tipo de comida Expectativa 

Sistemas de barrido activo (absorbedor) 

Eliminador de 

oxígeno 

(Oxígeno 

Carroñero) 

Productos cárnicos cocidos Prevención de la decoloración 

Queso rallado, productos de 

panadería 
Prevención del crecimiento de moho 

Zumos de frutas y verduras 
Retención del contenido de vitamina C, 

prevención del pardeamiento 

Semillas, nueces y aceites; 

polvos instantáneos que 

contienen grasas, bocadillos 

fritos; productos cárnicos secos 

Prevención de la ranciedad 

Eliminador de 

humedad 

Champiñones, tomates, fresas, 

maíz, cereales, semillas, pescado 

fresco y carne 

Extensión de la vida útil a través del 

mantenimiento del contenido de humedad, 

disminución de la condensación de 

humedad en el empaque, impacto positivo 

en la apariencia, reducción del 

oscurecimiento o decoloración 

Absorbente de 

etileno 
Frutas y verduras climatéricas 

Reducción de la maduración y la 

senescencia, mejorando así la calidad y 

prolongando la vida útil 

Sistemas de liberación activa (emisor) 

Liberador de 

antioxidantes 

Carnes y pescados grasos frescos; 

polvos instantáneos que contienen 

grasas; semillas, nueces y aceites; 

productos fritos 

Mejora de la estabilidad oxidativa 

Emisor de dióxido 

de carbono 
Pescado fresco y carne 

Extensión de la vida útil microbiológica, 

reducción del volumen del espacio de 

cabeza del envasado en atmósfera  

modificada 

Sistemas de 

envasado 

antimicrobianos 

Carne fresca y procesada, 

pescado fresco y ahumado, 

mariscos frescos, productos 

lácteos, frutas y verduras frescas 

y procesadas, granos, cereales y 

productos de panadería, comidas 

preparadas. 

Inhibición o retraso del crecimiento 

bacteriano, extensión de la vida útil 

Fuente: (Ozcán, 2020) 

2.6.4 Liberaciones de antioxidantes 

Los agentes antioxidantes tienen la capacidad para aumentar la estabilidad de los productos 

alimenticios sensibles a la oxidación. La degradación oxidativa es la principal causa del 

deterioro de los alimentos después del crecimiento microbiano, ya que las reacciones 
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oxidativas son responsables de reducir el valor nutricional de los alimentos afectados por la 

degradación de ácidos grasos esenciales, proteínas y vitaminas liposolubles, produciendo 

sabores y olores desagradables, y cambio de color debido a la degradación del pigmento lo 

cual conduce al deterioro de calidad provocando una reducción significativa en la vida útil 

del producto y, en última instancia, a la pérdida del producto (Tian et al., 2013; Ozcán, 2020). 

Tian et al. (2013) mencionan que la oxidación de lípidos se puede controlar evitando la 

formación de hidroperóxidos lipídicos y radicales libres, o eliminando los radicales libres 

generados en sistemas alimentarios mediante el uso de antioxidantes sintéticos, como el 

hidroxianisol butilado (BHA), el hidroxitolueno butilado (BHT) y el ácido 

etilendiaminotetraacético (EDTA). Así mismo también se pueden incorporar antioxidantes 

tanto primarios (eliminación de radicales libres) como secundarios (quelantes, absorbentes 

de UV, secuestrantes de oxígeno y neutralizadores de oxígeno singulete) en materiales de 

envasado activos antioxidantes para preservar la calidad de los alimentos. Los antioxidantes 

primarios son captadores de radicales libres, que pueden donar hidrógeno a los radicales 

libres reactivos (radical alquilo, radical alcoxilo, radical peroxilo, etc.) y forman radicales 

libres que son lo suficientemente estables como para no causar más reacciones de iniciación 

o propagación en el proceso de oxidación de lípidos. Los antioxidantes secundarios previenen 

la reacción oxidativa quelando metales, filtrando la luz ultravioleta, eliminando el oxígeno y 

extinguiendo el oxígeno singulete (1O2). La Figura 15 muestra la clasificación de los 

compuestos antioxidantes según su mecanismo de acción. Los agentes antioxidantes se 

pueden aplicar en los sistemas de envasado en diferentes formas: paquetes de sobres 

independientes, etiquetas adhesivas adheridas, adsorción física/recubrimiento en la superficie 

del material de embalaje, que se incorporan a la matriz polimérica del embalaje, películas 

multicapa e inmovilización covalente en la superficie del embalaje en contacto con alimentos 

(Tian et al., 2013). 



 

47 

 

 

 

Figura 15. Listado de compuestos antioxidantes según su mecanismo de acción. 

 

Fuente: (Tian et al., 2013)

Antioxidantes

Primario 

Radicales libres

carroñeros

Sintético: BHA, BHT, 
propilenglicol (PG), terc-

butilhidroquinona (TBHQ)

Natural: extractos de plantas 
(por ejemplo, de té verde, 

cáscaras de cebada), 
tocoferoles, aceites 

esenciales (por ejemplo, de 
romero, orégano, canela)

Secundario

Quelantes 

Sintético

EDTA (ácido 
etilendiaminotetraacético) 

Poly (Ácido acrílico)

Natural

Ácido cítrico

lactoferrina

Absorbedores de UV

Sintético: benzofenonas, 
benzotriazoles,

pigmentos (por ejemplo, 
ftalocianina, TiO2), etc.

Extintores de oxígeno 
singlete

Natural

carotenoides

tocoferoles

polifenoles

Eliminadores de oxígeno

Inorgánico: polvo a base de 
metal

Natural: ácido ascórbico, 
catequinas, enzimas, esporas y 

levaduras que consumen 
oxígeno, etc.
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2.6.5 Embalaje inteligente 

Es un tipo de smart packaging (Figura 16) utilizada en alimentos, bebidas y productos 

farmacéuticos (Ozcán, 2020). La Comisión Europea define los envases inteligentes como 

“aquellos que controlan el estado de los alimentos envasados o de su entorno”. El embalaje 

inteligente es un sistema que tiene funciones inteligentes como detectar, registrar, rastrear, 

comunicar y aplicar lógica científica, mediante el monitoreo de las condiciones internas y 

externas (registra los cambios que ocurren dentro y fuera del empaque) con el propósito de 

prolongar la vida útil, mejorar la calidad y la seguridad alimentaria. También evalúa la 

calidad del producto alimenticio para ofrecer información sobre las condiciones del alimento 

o su entorno (temperatura y pH) a fin de facilitar la toma de decisiones, y alertar a los clientes 

sobre posibles problemas (Biji et al., 2015; Majid et al., 2018; Ozcán, 2020). Las tres 

principales tecnologías del sistema de envasado inteligente son: indicadores, sensores y 

soportes de datos. Los indicadores y sensores proporcionan información relacionada con la 

calidad del producto, mientras que los portadores de datos (códigos de barras y etiquetas de 

identificación por radiofrecuencia RFID) está involucrada en la gestión de la logística de la 

cadena de suministro ya que están destinados específicamente para fines de almacenamiento, 

distribución y trazabilidad. (Gregor-Svetec, 2018; Drago et al., 2020) 

 

Figura 16. Funciones de embalaje. 

Adaptado de Kuswandi, 2020. 
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2.6.6 Indicadores 

Se definen como dispositivos o herramientas que indican la ausencia, presencia o 

concentración de una sustancia, o el grado de reacción entre dos o más sustancias mediante 

un cambio característico, especialmente en el color (Kuswandi, 2020). Los indicadores en 

comparación con los sensores no tienen componentes de receptor y transductor incluidos y, 

por eso, no pueden proporcionar información cuantitativa sobre la cantidad medida (por 

ejemplo, temperatura y concentración). En su lugar, muestran un cambio de color claro que 

permanece permanente y es fácil de leer, por ello esta información se indica mediante 

cambios visuales instantáneos, como diferentes densidades de color o la difusión del tinte a 

través de la geometría del indicador. (Gregor-Svetec, 2018; Ozcán, 2020). Actualmente, los 

indicadores son los dispositivos más utilizados para aplicaciones de envasado de alimentos 

entre los sistemas inteligentes. Actúan como sistemas de mejora de la calidad y el valor del 

producto ya que indican si la calidad se está deteriorando, o si el producto estuvo expuesto a 

condiciones desfavorables durante el almacenamiento, el transporte, en el minorista o en el 

hogar (Gregor-Svetec, 2018). Los indicadores utilizados en el envasado de alimentos se 

clasifican principalmente en: indicadores de temperatura, tiempo, gas y frescura (Gregor-

Svetec, 2018; Ozcán, 2020). 

2.6.6.1.1 Indicadores de frescura 

Estos indicadores permiten monitorear la calidad de los productos alimenticios durante el 

almacenamiento y el transporte. Su objetivo principal es señalar el momento en que la calidad 

del producto envasado ya no es aceptable. La información que ofrecen está en función del 

crecimiento microbiano (producción de ácido orgánico, el dióxido de carbono y los 

compuestos volátiles de nitrógeno) o los cambios químicos sufridos por el producto 

(Dobrucka & Przekop, 2019; Ozcán, 2020). Los microorganismos aerobios y anaerobios son 

los que pueden proliferar durante el almacenamiento de alimentos generando ácidos 

orgánicos (por ejemplo: ácido láctico y acético) que pueden disminuir el pH de los alimentos. 

El dióxido de carbono generado en el crecimiento microbiano puede producir ácido 

carbónico al disolverse en los productos alimenticios, causando una mayor reducción del 

valor del pH (Dodero et al., 2021). Estos indicadores se basan en indicadores colorimétricos 
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los cuales cambian de color debido a una reacción con los compuestos volátiles producidos 

en los alimentos envasados (Dobrucka & Przekop, 2019). 

Actualmente existe un interés creciente en el desarrollo de películas indicadoras de pH 

colorimétricas para su aplicación en el control de la frescura de los alimentos (Huang et al., 

2021). La película de almidón inteligente sensible al pH puede monitorear la condición de 

los alimentos cuando el pH de los alimentos cambia, al mostrar diferentes colores para indicar 

el deterioro de los alimentos (Cui et al., 2021). Los consumidores pueden distinguir entre 

alimentos frescos y en mal estado sin necesidad de abrir el paquete (Li et al., 2021). Por lo 

general, estas películas constan principalmente de un soporte sólido y tinte sensible al pH 

(Huang et al., 2021). Se pueden dividir en tres grupos principales: el primero incluye 

colorantes inmovilizados por adsorción física sobre un soporte sólido como un 

intercambiador de iones, el segundo implica tintes a un soporte hidrofílico como celulosa o 

vidrio y el tercero involucra tintes atrapados físicamente en matrices poliméricas (Balbinot 

et al., 2019). El uso de tintes sintéticos como indicadores de pH (por ejemplo, verde de 

bromocresol, rojo de metilo, el azul de bromotimol, el rojo Congo, el azul de bromofenol, el 

rojo de clorofenol, el bromotimol azul y rojo de fenol) es limitado y su uso es cuestionable 

para aplicaciones en alimentos debido a su potencial toxicidad, mutagenicidad y 

carcinogenicidad para salud de los seres humanos (Zhang et al., 2014; Li et al., 2021; 

Kossyvaki et al., 2022). Por lo tanto, los pigmentos naturales de origen vegetal como las 

antocianinas tienen un gran potencial de aplicación en envases activos debido a su potente 

actividad antioxidante y en el desarrollo de tintes indicadores de pH porque son pigmentos 

no tóxicos, solubles en agua y alcohol y su color cambia significativamente a diferentes 

valores de pH (ácido/alcalino), lo que las hace adecuadas para su implementación en envases 

inteligentes (Zhang et al., 2014; Mohammadalinejhad et al., 2020; Kossyvaki et al., 2022). 

Las antocianinas (del griego anthos = flor y kianos = azul) son pigmentos naturales del grupo 

de los flavonoides, responsables del color anaranjado, marrón, rojo, azul y morado de frutas, 

verduras, flores y cereales (como cebolla roja, rábano rojo, frijol negro, berenjena, maíz 

morado, col lombarda, camote morado y otros) (Belwal et al., 2020; Gadioli et al., 2020; 

Sharif et al., 2020; Yong & Liu, 2020).  Las antocianinas son glucósidos de antocianidinas 

(son agliconas) unidas a un azúcar mediante un enlace β-glucosídico. La estructura química 
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básica de estas agliconas es el ión flavilio, también llamado 2-fenilbenzopirilio, constituido 

por dos anillos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B) unidos por una cadena 

de tres carbonos, las variaciones en el anillo B en los grupos R1 Y R2 producen seis 

antocianidinas conocidas: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina y 

malvidina (Figura 17 y Figura 18b) (Mendoza et al., 2017). Estas antocianinas se encuentran 

en frutas y verduras en varios porcentajes: 50% son derivados de la cianidina (se encuentra 

en bayas y otras verduras rojas), 12% pelargonidina (le da a las flores un tono anaranjado y 

a los frutos un color rojo), 12%  delfinidina (aparece como un pigmento azul rojizo o púrpura 

en la planta, dando color azul de las flores), 12% peonidina (se encuentra en bayas, uvas y 

en vinos tintos),  7% petunidina (se encuentra en grosellas negras y flores moradas) y  7% 

malvidina (aparece como un pigmento púrpura y determina el color azul de ciertas flores) 

(Francavilla & Joye, 2020; Enaru et al., 2021).  

 

Aglicona 
Sustituyentes λ máx (nm) 

R1 R2 Espectro visible 

Pelargonidina H H 494 (naranja) 

Cianidina OH H 506 (naranja-rojo) 

Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo) 

Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo) 

Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo) 

Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul rojo) 

 

Figura 17. Estructura y sustituyentes de las antocianinas. 

Fuente: Anayansi et al., 2013; Garzón (2008). 
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El color de las antocianinas depende del número y la orientación de los grupos hidroxilo y 

metoxilo de la molécula. La hidroxilación y la metilación del anillo B controlan el color y la 

estabilidad de las antocianinas, el aumento de un mayor número de grupos hidroxilo 

producen tonos azules mientras que un incremento en las metoxilaciones producen 

coloraciones rojas (Garzón, 2008; Alappat, 2020). La estabilidad de las antocianinas es 

extremadamente baja, ya que se ve afectada por diversos factores como la humedad relativa, 

la luz, la temperatura, los azúcares (acilados y no acilados), la vitamina C, oxígeno, el dióxido 

de azufre o sulfitos, enzimas, co-pigmentos, iones metálicos y el pH (Enaru et al., 2021). El 

esqueleto de la molécula de antocianidina (C6 -C3-C6) es altamente reactiva debido a la 

deficiencia de electrones del catión flavilio, lo que lo hace altamente sensible a los cambios 

de pH (Badui, 2020; Francavilla & Joye, 2020). Durante la protonación/desprotonación de 

estas moléculas, sus estructuras electrónicas deslocalizadas se reorganizan y el cambio en el 

número total de electrones resonantes, así como su confinamiento, provocan cambios de 

color (Halonen et al., 2020). Como se muestra en la Figura 18a, a un pH muy ácido (pH 1–

3) la coloración roja se atribuye a la presencia de cationes flavilio predominantes. Un 

aumento en el pH provoca una competencia cinética y termodinámica entre la hidratación 

del catión flavilio y la reacción de transferencia de protones de su grupo hidroxilo ácido. Tras 

la hidratación del catión flavilio se produce una pseudobase de carbinol incolora que pueden 

abrir el anillo para formar una retrocalconas amarillas. Por otra parte, las reacciones de 

transferencia de protones producen bases quinoidales más violetas. A valores de pH entre 4-

6 puede estar presente una mezcla de formas equilibradas de antocianinas como los cationes 

de flavilio de color rojo, bases quinonoideas de color púrpura o azul, pseudobases de carbinol 

incoloras y chalconas amarillas lo que provoca un color violeta general. A valores de pH 

entre 6-8, las bases quinonoideas se desprotonan aún más y se forman aniones quinonoideos 

estabilizados por resonancia más azulados (base quinoidal aniónica). A pH ≥ 9 cambia 

progresivamente a verde, verde amarillento y amarillo claro debido a la mayor 

desprotonación de las antocianinas y la presencia de la base quinoidal dianiónica (verde o 

verde amarillento), chalcona, base de chalcona (amarillo) y carbinol pseudo base (Zia et al., 

2020). Debido a esta propiedad, las antocianinas se consideran un grupo prometedor de 

compuestos para su uso en indicadores de pH. En los últimos años se han investigado las 

propiedades químicas y biológicas de las antocianinas para su aplicación en nutrición y 
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productos farmacéuticos, técnicas de extracción, procesos de encapsulación (micro/nano), 

sus cambios de color, su papel en los envases activos (principalmente en el uso en películas 

colorimétricas de pH para el envasado de alimentos) (Kossyvaki et al., 2022). 

 

Figura 18. (a) Principales antocianidinas y (b) estructura de las antocianinas que cambian el 

pH. 

Fuente: Kossyvaki et al., 2022. 
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2.7 Materias primas utilizadas en la elaboración de películas  

2.7.1 Oxalis tuberosa (Oca) 

La oca es un tubérculo originario de la región andina que pertenece a la familia Oxalidaceae 

(Tabla 9), hoy en día se cultiva comercialmente en México y Nueva Zelanda (Alcalde-Eon 

et al., 2004b). Esta especie es conocida como "oca" en Perú, Bolivia, Ecuador, Chile y 

Argentina, como "ibia" en Colombia, como "cuiba" "quiba" o "ciuva" en Venezuela y como 

"papa extranjera" o "papa roja" en México (Yampara, 2007).  

 

Tabla 9. Taxonomía de Oxalis tuberosa. 

Reino Plantae  

División Magnoliophyta  

Clase Magnoliopsida  

Orden Geraniales  

Familia Oxalidaceae  

Género Oxalis  

Especie Oxalis tuberosa Molina  

Fuente: González, 2018. 

 

En nuestro país fue introducida hace 200 años por el intercambio entre la cultura azteca e 

inca (Dimas, 2018); en comparación con otros cultivos puede crecer en suelos con pH de 5.3 

a 7.8, se cultiva en zonas de clima templado-frio de 4 a 18 °C y a una altura que encuentre a 

elevaciones de 2,800 hasta 4,000 msnm  como las zonas altas de la sierra poblana, la sierra 

hidalguense, el Nevado de Toluca y otros estados que forman parte del del Eje Neovolcánico 

Transverso Mexicano como Michoacán y Morelos (Figura 19) (King & Bastien, 1990; 

Muñoz, 2000; Lim, 2016; Espino, 2019). 
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Figura 19. Estados productores de Oxalis tuberosa (Oca) en México. 

Es una hierba perenne que alcanza hasta 1m de altura. Los tallos son abundantes y brotan de 

la base de la planta, donde nacen numerosos estolones con engrosamientos terminales 

(tubérculos). Los tubérculos tienen formas ovoides, claviformes y cilíndricos (Figura 20); 

pueden ser de color blanco, crema, amarillo, anaranjado, rojo, violeta oscuro y morado 

(Barrera, 2003). Su longitud varía entre 5 y 7.5 cm y su diámetro, entre 2.5 y 3.75 cm (FAO, 

2018).  Las hojas de la Oca son trifoliadas con pecíolos de longitud de 2 a 9 cm y sus flores 

son amarillas con 5 pétalos (Antay Ccaccya, 2017). 

 

 

Figura 20. Forma de los tubérculos. 

1) Ovoide, 2) Claviforme, 3) Alargado, 4) Cilíndrico  

Fuente: (IPGRI/CIP, 2001) 

1 2 3 4 

Distribución de Oxalis 

tuberosa en México 
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2.7.1.1 Polímeros estructurales de la pared celular 

La pared celular vegetal es una estructura esencial para las plantas, ya que cumple diversas 

funciones vitales. Está compuesta principalmente por polisacáridos como celulosa, 

hemicelulosa y pectina, junto con glicoproteínas y lignina (Zhang et al., 2020). Los 

constituyentes de la pared celular vegetal (CW) proporcionan resistencia mecánica, 

manteniendo la forma celular y permitiendo la expansión celular controlada. También 

regulan el transporte de sustancias dentro y fuera de la célula, brindando protección contra 

patógenos y factores ambientales adversos. Además, participan en procesos de señalización 

y almacenamiento de reservas de alimentos. Existen dos tipos de constituyentes de la pared 

celular: primarios y secundarios. Los constituyentes primarios son delgados y elásticos, 

permitiendo la expansión celular y brindando resistencia. Las CW típicas de plantas primarias 

están compuestos por microfibrillas de celulosa (9–25%), hemicelulosas (25–50%), pectinas 

(10–35%) y proteínas (10%). La celulosa es la principal responsable de la estructura de la 

pared, mientras que las hemicelulosas actúan como enlaces entre los polímeros celulósicos y 

no celulósicos. Las pectinas proporcionan enlaces cruzados y soporte estructural, mientras 

que las proteínas pueden tener funciones estructurales o enzimáticas (Bidlack et al., 2016). 

Por otro lado, los constituyentes secundarios de la pared celular contienen celulosa (40–

80%), hemicelulosa (10–40%) y lignina (5–25%). La lignina es un polímero complejo que 

confiere rigidez y resistencia adicional a la pared, especialmente en tejidos leñosos (Bidlack 

et al., 2016). 

Como se puede observar en la Figura 21, estructuralmente, la pared celular vegetal consta de 

tres partes principales: la lamela media (Figura 21A), la pared primaria y la pared secundaria 

(Figura 21B). La lamela media es una capa que une las paredes primarias de células 

adyacentes, compuesta principalmente por pectina y hemicelulosa. La pared primaria se 

forma a partir de capas sucesivas de microfibrillas de celulosa (Figura 21C) y constituye la 

capa exterior de la célula. La pared secundaria, presente solo en ciertos tejidos, es más gruesa 

que la pared primaria y está compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina 

(Marin-Bustamante, 2018). 
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Figura 21. Pared celular vegetal. 

A) organización estructural típica de la pared celular vegetal, en B) la composición química 

de la pared celular y en C) microfibrillas de celulosa 

Fuente: Marin-Bustamante, 2018. 

 

2.7.2 Información Nutricional 

La oca se considera una buena fuente de carbohidratos (13.8-85.2 g/100 g de materia seca) 

con un contenido de almidón de 56.8 g de materia seca (MS), grasa (0.5-1.0 g de MS), fibra 

(1.4-5.1 g de MS) y proteína (3.0-8.0 g de MS) (como la ocatina la cual posee actividades 

antibacterianas y antifúngicas contra los patógenos) (Chirinos et al., 2009). En comparación 

con la papa, el maíz y el arroz contiene una gran cantidad de calcio, hierro, riboflavina y 

acido ascórbico (Zhu & Cui, 2019). Los tubérculos amarillos anaranjados son ricos en 

carotenoides, mientras que los de color rojo rosado contienen antocianinas (Zhu & Cui, 

2019). La oca contiene otros compuestos fenólicos como ácido cafeico, vainílico y cinámico, 

derivados de las flavonas como flavan-3-oles (Chirinos et al., 2009).  En la Tabla 10 se 

muestra la composición química de Oxalis tuberosa. 
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Tabla 10. Composición química de Oxalis tuberosa. 

Componente Composición nutricional (peso seco) 

Proteína 3.0-8.4 %1 

Carbohidratos 83.0-88.8 %1 

Grasa 0.5-0.6 %1 

Fibra 4.0-5.1 %1 

Humedad 80.2-84.6 %1 

Calcio (40-247 ppm MS)2 

Hierro (8-49 ppm MS)2 

Fuente: Lim 20161; Chirinos et al., 20092 

 

Campos et al. (2006) estudiaron la capacidad antioxidante y metabolitos secundarios de oca 

(Oxalis tuberosa), los resultados que obtuvieron fueron 0.71 y 1.32 mg-1 de contenido 

fenólico total, 0.14 y 1.3 mg/g-1 de antocianinas totales, 2 a 25 μg de β-caroteno g-1 de 

carotenoides totales, la capacidad antioxidante lipofílica osciló entre 69 y 320 μgTE g-1 y la 

capacidad antioxidante hidrofílica osciló entre 1637 y 4771 μg TE g-1. 
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2.7.3 Cáscara de papa 

La piel de la papa posee una periderma delgada y corchosa compuesta de células de phellem 

fuertemente suberizadas y parcialmente colapsadas (Figura 22); tiene múltiples variaciones: 

lisa, áspera (rojiza), marrón, roja, morada o amarilla (Barel & Ginzberg, 2008; Crang et al., 

2018).  

 

Figura 22. a Dibujo de epidermis, peridermis y capas corticales en un tallo joven.  

b Sección transversal de un tallo de tilo americano (Tilia americana). 

Ct= cutícula, E= epidermis, Ph = phellem, Pg = phellogen, Pd = felodermo, C= corteza. 

Fuente: Crang et al., 2018. 

 

Los residuos de cáscara de papa son un subproducto que se produce en grandes cantidades 

después de su procesamiento y puede representar entre el 15 y el 40 % de la masa inicial del 

producto, dependiendo del método de pelado utilizado (Sepelev & Galoburda, 2015). 

Generalmente, se considera como un subproducto de poco o ningún valor, que suele ser 

desechado o, en el mejor de los casos, se utiliza como alimento para animales o materia prima 

para la producción de biogás. Sin embargo, cuando se desecha, puede convertirse en un 

contaminante ambiental debido a su alto potencial de demanda biológica de oxígeno. El uso 

de estos residuos podría resolver de manera significativa los problemas de eliminación de 

desechos en la industria de la papa. Por esta razón, muchos científicos han investigado 

posibles aplicaciones para estos desechos, en los que se ha encontrado que pueden ser 

utilizados como material potencial para la producción de fibra dietética, en la creación de 
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biopelículas o biocompuestos y en la extracción de compuestos beneficiosos para enriquecer 

otros alimentos con nutrientes esenciales (Miller et al., 2020; Azizi et al., 2021). 

Las cáscaras de papa crudas tienen un alto contenido de humedad (83.3–85.1 %) y 

carbohidratos (8.7–12.4 %), pero los contenidos generales de proteínas (1.2-2.3%) y lípidos 

(0.1-0.4%) son generalmente bajos (Sepelev & Galoburda, 2015; Javed et al., 2019). Cien 

gramos de cáscaras de papa contienen aproximadamente 0.021 mg de tiamina, 0.038 mg de 

riboflavina, 1.033 mg de niacina, 11.4 mg de ácido ascórbico, se encontró que contiene 

minerales como sodio (10 mg), potasio (413 mg), hierro (3.24 mg) y calcio (30 mg). El 

principal carbohidrato observado fue el almidón (7.8%). Más del 50% de este carbohidrato 

es fibra dietética, por lo que agregar más de una cierta cantidad de cáscara en un producto 

imparte arenilla, dureza y sabor a humedad al producto. Las cáscaras de patata constituyen 

el 2.5% de la fibra dietética total y el 0.9-1.6% de cenizas totales (Joshi et al., 2020). Además, 

contienen una variedad de compuestos valiosos como ácidos grasos insaturados, amidas, 

varios polifenoles y ácidos fenólicos que son responsables de sus actividades antioxidantes 

(Sepelev & Galoburda, 2015; Javed et al., 2019). Su presencia en la dieta humana previene 

enfermedades degenerativas debido a que es una buena fuente de compuestos nutricionales 

y farmacológicamente importantes, por lo tanto, la incorporación de estos compuestos 

bioactivos en los alimentos puede traer beneficios a la salud del ser humano (Azizi et al., 

2020). La cáscara de la Oca es lisa, con escamas que cubren ojos profundos, de color morado, 

rosa, rojo y amarillo (Zhu & Cui, 2019). 

2.7.4 Usos de Oxalis tuberosa 

La Oca por sus diversos atributos fisicoquímicos es utilizada dentro del ámbito medicinal 

como emoliente, astringente, desinfectante, antinflamatorio y paliativo, dentro del ámbito 

alimenticio como elemento de consumo en fresco, endulzado o procesado (hervida, horneada, 

asada, frita) y dentro del ámbito de la alimentación animal como forraje en especial para 

porcinos (Allcca, 2017; Caiza, 2010; Lim, 2016; Yampara, 2007). Por sus propiedades 

químicas, físicas y funcionales del almidón de Oxalis tuberosa, la principal aplicación de 

este biopolímero es en la industria alimentaria como espesante, aglutinante y emulsionante 

(Núñez et al., 2019). 
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3 Planteamiento del problema 

Actualmente la mayoría de los materiales utilizados en la industria del envasado se producen 

a partir de combustibles fósiles los cuales presentan largos periodos de degradación y que al 

ser desechados presentan un grave problema al impacto ambiental (Ghaderi, 2014). The New 

Plastics Economy indica que el 6 % de la producción mundial de petróleo se utiliza para 

fabricar plásticos (no solo envases), sin embargo, los cálculos de su producción para el 2050 

representarán hasta el 20 % del petróleo utilizado en el mundo, contribuyendo así a agravar 

la emergencia climática. Incluso se espera que para ese año la proporción de plástico por 

peces en el océano sea de uno a uno, ya que se pronostica que las existencias de plástico en 

el océano crecerán a 1,124 millones de toneladas, debido a este crecimiento es necesario 

considerar que la emisión de gases de efecto invernadero representará el 15 % de carbono 

global para 2050. Los escenarios de cambio climático más probables muestran que el 

aumento de la variabilidad climática y la ocurrencia de eventos climáticos tendrá efectos 

adversos en factores ambientales como: aumento de temperatura global y patrones de lluvia 

alterados, dando como resultado sequías prolongadas, olas de calor y tormentas torrenciales 

(Deb, 2018, FAO, 2020). Estos cambios en los parámetros ambientales como la temperatura 

y la precipitación pueden afectar la existencia, reproducción y propagación de 

microorganismos patógenos en el medio ambiente (Cissé, 2019; FAO, 2020). La 

precipitación influye en el transporte y la propagación de agentes infecciosos, 

particularmente a través de los sistemas de agua y saneamiento, mientras que la temperatura 

afecta el crecimiento y la supervivencia de patógenos y vectores (organismos vivos que 

pueden transmitir patógenos infecciosos entre personas, o de animales a personas). Por 

ejemplo, mosquitos, flebótomos, triatominos, garrapatas, ácaros, caracoles y piojos, que 

transportan virus, parásitos y bacterias a humanos) (Cissé, 2019; OMS, 2020). Debido a las 

actividades antropogénicas se proyecta que el calentamiento global alcance los 1.5 °C entre 

2030 y 2052 si continúa aumentando al ritmo actual, por lo que el aumento de la temperatura 

ambiente afectará a todos los aspectos de la cadena de frío de los alimentos (desde los 

alimentos inicialmente refrigerados o congelados hasta el transporte, el almacenamiento y la 

presentación al por menor), de tal forma que el incremento de las temperaturas ambientales 

combinadas con las temperaturas de almacenamiento elevadas aumentan la exposición 

humana a alimentos inseguros, debido a ello los impactos del cambio climático en la salud 
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se consideran una de las mayores amenazas para la salud pública (Cissé, 2019; FAO, 2020, 

OPS, s.f.). Cissé (2019) menciona que las enfermedades transmisibles sensibles al cambio 

climático se dividen en tres categorías principales: enfermedades transmitidas por agua, 

alimentos y vectores. Así mismo el cambio climático afecta la seguridad alimentaria de forma 

directa e indirecta en sus cuatro componentes: estabilidad del sistema alimentario, 

disponibilidad, accesibilidad y utilización de los alimentos (Al et al., 2008). Se espera que 

los niveles elevados de CO2 reduzcan los niveles de macronutrientes (proteínas), los 

micronutrientes (hierro, zinc y las vitaminas B1, B2, B5 y B9) en los alimentos. Por lo que la 

desnutrición y la reducción de la inmunidad aumentan la susceptibilidad a varios patógenos 

y toxinas, lo que resulta en una mayor carga de enfermedades transmitidas por los alimentos 

(FAO, 2020). Estas enfermedades suelen ser infecciosas o tóxicas y son causadas por 

bacterias, hongos, virus, parásitos o sustancias químicas que ingresan al organismo a través 

de alimentos o agua contaminados. Los patógenos transmitidos por los alimentos pueden 

causar diarrea severa o infecciones como la meningitis (OMS, 2020). La OMS (2020) estima 

que 600 millones de personas padecen enfermedades de transmisión alimentaria (ETA) por 

ingerir alimentos contaminados y que 420,000 mueren por esta misma causa. Ante este 

contexto existe la necesidad de monitorear en tiempo real varios atributos de un producto 

alimenticio que se sabe que afectan la calidad de los alimentos, las propiedades 

organolépticas y la seguridad alimentaria en general (Kalpana et al., 2019). Una de las 

alternativas para mejorar la seguridad alimentaria es el uso de envases inteligentes que 

proporcionen información al consumidor a fin de detectar si el alimento se encuentra en 

óptimas condiciones para su ingesta (Huang et al., 2021). 

Por lo tanto, el problema a abordar consiste en desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo 

real que permita evaluar de manera eficiente y precisa la calidad, seguridad y propiedades 

organolépticas de los alimentos, considerando tanto los efectos del aumento de las existencias 

de plásticos como los impactos del cambio climático en la cadena de frío de los alimentos." 
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4 Justificación 

La industria alimentaria plantea grandes desafíos en la búsqueda de nuevas alternativas para 

el envasado de alimentos principalmente para minimizar el impacto ambiental a fin de 

disminuir la cantidad de residuos plásticos, reducir la dependencia de los combustibles fósiles 

y mantener la calidad y seguridad alimentaria (Costa, 2018; Da Rocha et al., 2018). Así 

mismo, ante la naturaleza poco biodegradable de los envases a base de plástico, la demanda 

de alimentos seguros y la creciente conciencia ambiental de los consumidores por envases 

más ecológicos, han aumentado significativamente el interés en la investigación en el 

desarrollo de materiales de envasado biodegradables, de modo que los biopolímeros emergen 

como una fuente alternativa para el desarrollo de nuevos materiales de envasado como lo 

demuestran las recientes investigaciones en películas elaboradas con polímeros de origen 

natural en las que se ha estudiado combinaciones de polisacáridos con otros materiales para 

mejorar las propiedades de barrera, mecánicas, así como la compatibilidad entre polímeros, 

a fin de obtener biopolímeros que cumplan los criterios que se aplican a los materiales de 

embalaje convencionales (Jakobsen et al., 2008; Andretta et al., 2019; Bangar et al., 2021). 

Actualmente el envasado de alimentos ya no solo juega un papel pasivo, sino un papel activo 

(antimicrobiano, antioxidante, etc.) e inteligente (detectar y compartir información sobre la 

frescura del producto, la seguridad, la temperatura de almacenamiento, etc.) en la protección 

y el control adicional de los productos alimenticios (Kurek et al., 2018; Balbinot et al., 2019). 

En particular los sistemas de envasado inteligente pueden respaldar la seguridad alimentaria 

y ayudar a proteger a los consumidores de las enfermedades transmitidas por los alimentos, 

ya que la mayoría de los microorganismos de deterioro no deseados y sus metabolitos 

pondrían en grave peligro la salud humana e incluso la vida, se ha informado que la población 

microbiana y el pH de alimentos ricos en proteínas aumentan durante el periodo de 

almacenamiento como resultado del deterioro de los alimentos; en el caso de los alimentos 

fermentados o los productos lácteos, los metabolitos asociados con el deterioro de los 

alimentos inducirían una disminución del pH (Zhang, 2014; Halász & Csóka, 2018; Huang 

et al., 2021). Por lo tanto, el empaque con indicador de pH colorimétrico, puede mostrar 

cambios de color evidentes en respuesta a los cambios de pH causados por el deterioro de los 

alimentos y/o cambios en el ambiente externo, lo que refleja indirectamente la calidad de los 

alimentos envasados en tiempo real al monitorear los cambios del valor de pH dentro del 
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paquete, de tal forma que puede controlar y mostrar la calidad para proteger a los 

consumidores de enfermedades resultantes del deterioro de los alimentos al permitir evaluar 

mejor el producto antes de comprarlo o consumirlo (Mortensen, 2004; Chen, 2020; Firouz et 

al., 2021; Huang et al., 2021). Se han utilizado muchos materiales biodegradables como 

polisacáridos (almidón, quitosano y celulosa), gomas, proteínas, gelatina y alcohol 

polivinílico con tintes sensibles al pH para preparar películas indicadoras debido a que se 

descomponen en un corto período de tiempo, no son tóxicos y no dañan el medio ambiente 

(Li et al., 2021; Yan et al., 2021). En este sentido la importancia de este trabajo de 

investigación reside en la elaboración de películas indicadoras de pH colorimétricas para 

aplicaciones como empaque inteligente (smartpacking) mediante la formulación de diversas 

combinaciones a base de almidón de Oxalis tuberosa, almidón de maíz HYLON,  

carboximetilcelulosa, antocianinas de la harina de cáscara de Oxalis tuberosa y glicerol que 

además de ser elaboradas con materiales de fuentes renovables y biodegradables, puedan 

ayudar a monitorear, informar y controlar la calidad de los productos alimenticios durante su 

almacenamiento a través cambios visibles de color de una manera simple, rápida y confiable. 

De este modo se pretende desarrollar proyectos basados en el aprovechamiento de la flora de 

la región a través del valor agregado de la Oxalis tuberosa (Oca) como una fuente potencial 

de almidón y compuestos fenólicos, ya que actualmente su uso se limita al forraje como 

alimento para ganado y a la cocina tradicional (hervidos, al vapor o al horno) (Liu et al., 

2018; Zhu & Cui, 2019; Estrada et al., 2020). 
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5 Objetivos 

5.1 Objetivo General 

Caracterizar y comparar las formulaciones de biopelículas indicadoras sensibles al pH 

utilizando diferentes almidones (maíz y papa), cáscara de Oxalis tuberosa, glicerol y 

carboximetilcelulosa a diferentes concentraciones, mediante la evaluación de las propiedades 

físicoquímicas, mecánicas, de barrera y la capacidad indicadora de pH de las diversas 

formulaciones para su futura aplicación como películas inteligentes. 

Objetivos Específicos 

➢ Caracterizar mediante análisis químico proximal a la harina de cáscara y almidón de 

pulpa de Oxalis tuberosa. 

➢ Elaborar películas con varias formulaciones a base de almidón de Oxalis tuberosa, 

almidón de maíz, harina de cáscara Oxalis tuberosa, glicerol y carboximetilcelulosa 

a diferentes concentraciones. 

➢ Determinar las propiedades fisicoquímicas (espesor, color, transparencia, actividad 

de agua (Aw), humedad y solubilidad), propiedades mecánicas (resistencia a la 

tracción, elongación a la rotura y Módulo de Young) y la propiedad de barrera 

(permeabilidad al vapor de agua) de las biopelículas. 

➢ Determinar la propiedad de respuesta de las películas indicadoras mediante 

espectroscopia de absorción Uv-vis. 
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5.2 Hipótesis. 

 

El almidón de Oxalis tuberosa tiene un efecto significativo sobre las propiedades físico-

mecánicas de la película, similares a los polímeros plásticos utilizados en el envasado de 

alimentos, lo que la hace adecuado para su aplicación en esta industria. 

La incorporación de harina de cáscara de Oxalis tuberosa en las formulaciones que contienen 

carboximetilcelulosa, glicerol, almidón de maíz y almidón de papa (Oxalis tuberosa), dará 

lugar a una película indicadora que muestra cambios de color en respuesta a variaciones en 

el pH, lo cual indica su potencial aplicación como material en empaques inteligentes.
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6 Materiales y métodos 

6.1 Diagrama general de la metodología 

La Figura 23 representa la esquematización gráfica de la metodología a seguir para alcanzar 

los objetivos planteados en el presente trabajo. 

 

Figura 23. Diagrama general de la metodología. 
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6.2 Obtención de la materia prima (Oxalis tuberosa) 

La papa (Oxalis tuberosa) fue adquirida del mercado local ubicado en (20.08167636570169, 

-98.36653666974469) el municipio de Tulancingo de Bravo Hidalgo. Para la obtención de 

harina de cáscara, la papa fue seleccionada, lavada y mondada (Figura 24) con un pelador 

manual de papa de acero inoxidable. 

 

Figura 24. Oxalis tuberosa lavada y mondada. 

6.3 Caracterización de la harina de cáscara Oxalis tuberosa  

6.3.1 Caracterización Fisicoquímica  

La cáscara de Oxalis tuberosa se secó en una estufa a 40 °C durante 24 h, se molió en un 

Molino Krups Spice grinder GX4100 y se tamizó en un Tamiz Tyler No. 200 (Figura 25). La 

harina fue colocada en un frasco hermético hasta su uso.    

 

Figura 25. Tamizado de la harina de Oxalis tuberosa. 

 

La harina de cáscara de Oxalis tuberosa fue caracterizada por medio de un análisis químico 

proximal utilizando los métodos de la AOAC (2015): humedad 925.10, cenizas 923.03, 
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proteina 951.03 (se utilizo el factor de conversión 5.7), para grasas se utilizo el método 

920.85 de la AOAC (1990) y los carbohidratos se obtuvieron por diferencia. Los resultados 

son expresados como la media de los analisis por triplicado. 

6.3.2 Determinación de fenoles totales. 

La metodología utilizada fue el ensayo Folin-Ciocalteu el cual se utiliza como medida del 

contenido en compuestos fenólicos totales en productos vegetales. Se baso en que los 

compuestos fenólicos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu, a pH básico, dando lugar 

a una coloración azul susceptible de ser determinada espectrofotométricamente a 765 nm 

(García et al., 2015). Las muestras fueron preparadas en tubos de vidrio (Figura 26) 

colocando 1.58 mL del extracto diluido y 100 µL del reactivo de Folin-Ciocalteau, se 

mezclaron con un vortex, dejando en reposo por 6 min después se agregaron 300 µL de 

solución de carbonato de sodio (Na2CO3) al 20 % y fue reposada por un período de 15 min a 

50 °C, transcurrido este tiempo se midió la absorbancia a 765 nm en un espectrofotómetro 

(UV-1280, Shimadzu Co., Kyoto, Japón) (Singleton et al., 1965). Los resultados obtenidos 

fueron expresados en equivalentes de ácido gálico, para lo que fue realizada una curva de 

calibración preparando una solución de ácido gálico a una concentración de 20 μg/mL y 

haciendo diluciones en concentraciones de 0, 0.5, 1, 1.5, 2.5 y 5 mg/L (Ramos, 2014). 

 

Figura 26. Determinación de fenoles Totales. 
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6.3.3 Determinación de concentración de antocianinas monoméricas por pH. 

El contenido total de pigmentos de antocianina monomérica se realizó bajo el Método oficial 

de la AOAC (2015) 2005.02, el cual se aplica para determinar la concentración de 

antocianinas en frutas, jugos, bebidas, colorantes naturales y vinos. Su principio se basa en 

que las antocianinas monoméricas cambian de color reversiblemente con un cambio en el pH 

mismo que se manifiesta en un diferente espectro de absorbancia. Considera la 

predominación del pigmento en su forma de catión flavilio a pH 1 y su forma incolora 

hemicetal a pH 4.5, siendo la diferencia de absorbancia de los pigmentos a longitudes de 

onda de 520 nm y 700 nm, proporcional a la concentración del pigmento. Se caracteriza por 

mostrar una medición exacta dentro del rango 20-3000 mg/L de la antocianina cianidina-3-

glucósido (Lee et al., 2005; Salas & Tovalino, 2018). Mientras que las antocianinas 

poliméricas son resistentes al cambio de color independientemente del pH y no se incluyen 

en las mediciones porque absorben tanto a pH 4.5 como a pH 1.0 (Lee et al., 2005). Para 

realizar esta metodología se prepararon dos soluciones tampón:  a) Cloruro de potasio pH=1.0 

(0.025 M), en un vaso de precipitados se colocó 1.86 g de KCl y 980 mL de agua destilada. 

Se midió el pH y se ajustó a 1.0 con HCl (6.3 mL), luego la mezcla se transfirió a un matraz 

aforado de 1 L y se aforo con agua destilada. b) Acetato de sodio pH 4.5 (0.4 M) en un vaso 

de precipitados se colocó 54.43 g de NaC2H3O2 y 960 mL de agua destilada. Se midió el pH 

y se ajustó a 4.5 con HCl (20 mL), la mezcla se transfirió a un matraz aforado de 1 L y se 

aforo con agua destilada. 

Posteriormente, los extractos se diluyeron a un factor de 1:10 v/v con la solución tampón 

cloruro de potasio (pH 1.0, 0.025 M) y acetato de sodio (pH 4.5, 0.4 M) (Figura 27). Las 

muestras diluidas con cada pH se leyeron a una absorbancia de 520 y 700 nm usando un 

espectrofotómetro (UV-1280, Shimadzu Co., Kyoto, Japón). Las antocianinas totales se 

expresaron en mg de equivalentes de cianidina-3-glucósido por gramo de cáscara de Oxalis 

tuberosa (mg Cyn-3-glu/g cáscara), utilizando la siguiente ecuación: 

1) a =
AxMWxDFx103

ε ∗ 1
 

Donde:  

A= (A520nm – A700nm) pH1.0 – (A520nm – A700nm) pH 4.5;  
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PM (peso molecular) = 449,2 g/mol para cianidina-3-glucósido (cyd-3-glu);  

DF = factor de dilución establecido en D 

 l = longitud del camino óptico en cm  

𝜀 =26,900 coeficiente de extinción molar, en L mol–1 cm–1, para cyd-3-glu; y 103 = factor de 

conversión de g a mg. 

 

 

Figura 27. Determinación de Antocianinas. 

 

6.3.4 Determinación de la capacidad antioxidante. 

Se usaron dos métodos: Capacidad de atrapamiento del catión radical ABTS+ y del radical 

DPPH. 

6.3.5 DPPH, EC50  

Se usó la técnica propuesta por Brand-Williams (1995), en la cual el radical 2,2-difenil-1-

picrilhidrazilo fue diluido en metanol al 80 % hasta obtener una solución 0.1 mM, el radical 

fue estabilizado a una absorbancia de 517 nm y fueron preparadas cinco diluciones en 
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concentraciones de 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.1 nM por 10 mL de solvente para medir la 

absorbancia a 517 nm y así obtener la curva patrón de concentración del radical. Para la 

medición de la actividad antioxidante del extracto fueron utilizados 2 mL de la solución de 

DPPH 0.1 mM y añadiendo 0.05 mL del extracto previamente obtenido (Figura 28) con 

lectura de absorbancia a 517 nm cada 10 min en un período de 60 min, midiendo el porcentaje 

de inhibición, 50 % para considerar un efecto antioxidante (Paulin, 2016). La actividad 

antioxidante se expresa como porcentaje de inhibición lo cual corresponde a la cantidad de 

radical DPPH neutralizado por el extracto a una determinada concentración, de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

2) % Inhibición =
A − A1

A
∗ 100 

Donde:  

A es la absorbancia del blanco 

A1 es la absorbancia de la muestra. 

 

Figura 28. Determinación de la capacidad antioxidante por DPPH. 
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6.3.6 ABTS+ 

La actividad antioxidante utilizando el ensayo de decoloración del catión-radical ABTS+. 

Determinada por la inhibición del radical 2,2-Azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) 

siguiendo la metodología de Reyes et al. (2009). Se preparó una solución del reactivo ABTS+ 

a una concentración 7 mM, la cual reacciona con 13.2 mg de K2S2O8 al 2.45 mM, la 

absorbancia fue determinada en espectrofotómetro (UV-1280, Shimadzu Co., Kyoto, Japón) 

a 732 nm hasta una absorbancia de 0.7 nM, una vez estandarizada la solución se procedió a 

la lectura en espectrofotómetro, al generar el radical fueron necesarios 1,450 µL de la 

solución de ABTS y 50 µL de los extractos diluidos, la reacción fue efectuada en ausencia 

de luz durante 30 min para leer la absorbancia a 732 nm (Figura 29). El valor de absorbancia 

se comparó con la curva de calibración de Trolox (Re et al., 1999). 

 

Figura 29. Determinación de la capacidad antioxidante por ABTS. 

 

6.4 Extracción del almidón de Oxalis tuberosa. 

La extracción del almidón de Oxalis tuberosa (Figura 30) se realizó mediante la metodología 

de Cabrera (2016), para lo cual se evaluó la materia prima seleccionando aquella libre de 
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daños causados por insectos o alguna enfermedad. Los tubérculos se lavaron, se mondaron y 

cortaron en trozos para triturarlos en una licuadora, añadiendo agua destilada. Luego se filtró 

el tubérculo molido y se dejó sedimentar por 3 h para lograr la separación del almidón. Se 

descartó el sobrenadante líquido del almidón por medio de decantación, se realizaron tres 

lavados sucesivos, dejándose reposar 2 h entre cada lavado para que precipitara nuevamente 

el almidón. El almidón obtenido se secó en una estufa a 40 °C durante 24 h, se trituro en un 

mortero y se pesó para calcular el rendimiento mediante la siguiente ecuación (Arévalo 

&Azucena, 2018):  

3) % Rendimiento de almidón =
masa de almidón seco

 masa de 𝑂𝑥𝑎𝑙𝑖𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑜𝑠𝑎 mondada
× 100 

 

Figura 30. Obtención de del almidón de Oxalis tuberosa. 

 

6.4.1 Determinación de humedad del almidón de maíz y de Oxalis tuberosa. 

El porcentaje de humedad se realizó por triplicado mediante el método de la AOAC 925.10,  

se pesaron 2 g de almidon en cada crisol y se secó en estufa durante 105 ºC durante 4 h, 

después del tiempo requerido se pesaron los crisoles hasta obtener peso constante. El 

contenido de humedad se calculó con la siguiente formula:  

4) % Humedad =
W1 − W2

   W
 × 100 

 

Donde:  

W1= Peso de crisol más muestra húmeda (g)  
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W2= Peso de crisol más muestra seca (g) 

W= Peso de la muestra (g) 

6.4.2 Determinación de cenizas del almidón de maíz y de Oxalis tuberosa. 

Esta prueba se realizó por triplicado a través del método de la AOAC 923.03, en el cual se 

colocaron 2 g de muestra en un crisol previamente tarado, la muestra se quemó hasta que ya 

no desprendió humo. El crisol se llevo a incinerar en una mufla (FELISA modelo 3510, 

México) a 550 ºC por 4 h, transcurrido el tiempo se dejó enfriar en desecador, se pesó y se 

calculó el porcentaje de cenizas mediante la siguiente ecuación: 

5) %Cenizas =
W1 − W2

W
× 100 

Donde:  

W1= Peso de crisol con muestra calcinada (g)  

W2= Peso de crisol solo (g) 

W= Peso de la muestra (g) 

6.5 Elaboración de biopelículas. 

La elaboración de las biopelículas se llevó mediante el método empleado por Suárez (2013) 

para lo cual se prepararon soluciones filmogénicas de almidón de Oxalis tuberosa (p/p, base 

seca), almidón de maíz HYLON® VII - 03451B00 (70% amilosa) (p/p, base seca), 

carboximetilcelulosa (p/p, base seca), harina de cáscara Oxalis tuberosa (p/p, base seca) y 

glicerol (p/p), en base a las formulaciones que se encuentran en la Tabla 11 se les agrego el 

porcentaje restante de agua destilada y se agitaron durante 5 min a temperatura ambiente. 

Luego la mezcla se calentó a 90 °C durante 10 min manteniendo la agitación constante. Se 

separaron alícuotas de 60 mL para elaborar las películas por método de vaciado en placa 

(Casting) en placas de acrílico y se secaron en una estufa a temperatura de 40 °C por un 

tiempo aproximado de 24 h. La nomenclatura empleada de cada formulación está dada por: 

las primeras dos letras indican el tipo de almidón (AC= almidón de maíz HYLON, AO= 

almidón Oxalis), las siguientes letras refieren a la presencia o ausencia de cáscara de Oxalis 

tuberosa (SC=sin cáscara, CA=con cáscara) y el número expresa la concentración de 

carboximetilcelulosa (CMC) empleada en la formulación; por ejemplo, AO SC 1 representa 

a la formulación almidón de Oxalis tuberosa (3.96%), sin cascara y 0.04 % de CMC.  
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Tabla 11. Formulaciones (%) para la elaboración de biopelículas. 

Núm. 

Tratamiento 
Muestra 

Almidón 

de maíz 

(AC) 

Almidón 

Oxalis 

(AO) 

Carboximetilcelulosa 

(CMC) 

Cáscara 

Oxalis 

(CO) 

Glicerol 

(G) 

1 AO CONTROL SC    4     2 

2 AO SC 1   3.96 0.04   2 

3 AO SC 2   3.92 0.08   2 

4 AO SC 3   3.88 0.12   2 

5 AO SC 4   3.84 0.16   2 

6 AO SC 5   3.8 0.2   2 

7 AO CONTROL CA    4   0.5 2 

8 AO CA 1   3.96 0.04 0.5 2 

9 AO CA 2   3.92 0.08 0.5 2 

10 AO CA 3   3.88 0.12 0.5 2 

11 AO CA 4   3.84 0.16 0.5 2 

12 AO CA 5   3.8 0.2 0.5 2 

13 AC CONTROL SC  4       2 

14 AC SC 1 3.96   0.04   2 

15 AC SC 2 3.92   0.08   2 

16 AC SC 3 3.88   0.12   2 

17 AC SC 4 3.84   0.16   2 

18 AC SC 5 3.8   0.2   2 

19 AC CONTROL CA  4     0.5 2 

20 AC CA 1 3.96   0.04 0.5 2 

21 AC CA 2 3.92   0.08 0.5 2 

22 AC CA 3 3.88   0.12 0.5 2 

23 AC CA 4 3.84   0.16 0.5 2 

24 AC CA 5 3.8   0.2 0.5 2 

 

6.6 Caracterización de los films: 

Las películas se evaluaron visualmente a fin de eliminar aquellas que presenten formación 

de burbujas o grumos.  

6.6.1 Características fisicoquímicas  

6.6.2 Espesor 

El grosor se define como la distancia perpendicular entre dos superficies principales del 

material, es un es un factor importante para determinar las propiedades físicas, la resistencia 

mecánica y propiedades de vapor de agua del material de empaque (Pająk et al., 2013; 
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Trujillo, 2014). Para el análisis de espesor (Figura 31), se recomienda que las medidas se 

realicen sin irregularidades, por lo menos 6 mm del borde (Trujillo, 2014). Para determinar 

este parámetro se utilizó un micrómetro digital (Mitutoyo, Japón) en el que se tomaron 

medidas en diferentes posiciones aleatorias de tres películas (10 puntos) y se sacó el 

promedio de cada formulación. 

 

Figura 31. Medición del espesor de las películas. 

 

6.6.3 Colorimetría  

El color se midió con un colorímetro Minolta modelo (modelo CM-508d, Japón) (Figura 32), 

los datos se reportan en valores L*, a*, b* de la escala CIELAB (McGuire, 1992). Se hicieron 

10 lecturas en diferentes posiciones aleatorias de tres películas (se sacó el promedio de cada 

formulación), los valores a* y b* se usaron para calcular el croma (C*) y el tono (h*) 

mediante las siguientes formulas (Ly, 2020):  

6) C∗ = (a∗2 + b∗2)½ 

7) h = arctan(b∗/a∗) 

La diferencia de color ΔE se calculó mediante la ecuación (Konica Minolta, 2019): 
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8) ∆𝐸∗ = (∆L∗2 + ∆a∗2 + ∆b∗2)½ 

Donde: 

ΔL*, Δa*, Δb*:  Diferencia en los valores L*, a* y b* entre el color de la muestra y el color 

objetivo. 

 

 

Figura 32. Medición de color en las películas elaboradas con almidón de maíz HYLON y 

almidón de Oxalis tuberosa. 

 

6.6.4 Actividad de agua (Aw) 

Para determinar la actividad de agua se empleó el equipo HygroPalm (Figura 33) (rotronic 

AW-1, Suiza) donde se colocó la muestra en un vial (WP-40), finalmente fue traspasada a la 

sonda AW-DIO para su lectura. Las mediciones se realizaron por triplicado a una temperatura 

constante de 25 ºC (Nogueira et al., 2021). 
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Figura 33. Determinación de la actividad de agua mediante el equipo HygroPalm. 

 

6.6.5 Humedad (% H) en películas 

El contenido de agua de las películas se determinó siguiendo el método de Garcı́a, et al. 

(2004) para lo cual se midió la pérdida de peso de las películas, al secarlas en estufa a 110 

°C hasta obtener un peso constante. La determinación se llevó a cabo calculando la diferencia 

entre el peso inicial de la muestra y el peso de la muestra seca mediante la siguiente formula: 

9) Humedad (% H) = (
Peso inicial de la muestra

Peso de la muestra seca
− 1 ) x 100 

 

6.6.6 Pruebas de solubilidad 

Para realizar esta prueba se siguió el método empleado por Aila-Suárez (2013), se cortaron 

películas de 2 cm x 3 cm y se almacenaron 7 días en un desecador (aproximadamente 0 % 

HR). Las muestras fueron pesadas y sumergidas en 80 mL de agua desionizada, con agitación 
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(Figura 34) continua durante 1 h a 25 °C, finalmente se colocaron en una estufa a 60 °C hasta 

peso constante. El porcentaje del material total soluble se calculó de la siguiente manera: 

10) % S =
Peso seco inicial − Peso seco final

Peso seco inicial
∗ 100 

 

 

Figura 34. Prueba de solubilidad. 

 

6.6.7 Características mecánicas 

Las propiedades mecánicas de las películas se evaluaron utilizando un analizador de textura 

TAXT Plus (Figura 35) equipado con una celda de carga de 10 kg (Stable Micro Systems, 

Reino Unido). La separación de agarre inicial se fijó en 30 mm y las muestras de película (2 

× 5 cm) se estiraron a una velocidad de 1 mm/s. Se probaron al menos diez réplicas de cada 

tipo de película para determinar las propiedades de tracción (Dariusz Kowalczyk, 2021). La 

Fuerza de tensión (TS, MPa), la elongación a la rotura (E, %) y el módulo elástico (MY, 

MPa) se calcularon utilizando las ecuaciones (11), (12) y (13), respectivamente (Nordin et 

al., 2020): 

11) TS =
F

A
= σ 

Donde: 
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 F es la fuerza máxima para romper la película (N) y A es el área de la sección transversal 

inicial de la muestra (espesor x ancho, mm2). 

 

Figura 35. Determinación de las propiedades mecánicas de las películas con el Texturómetro 

TA-XT. 

La fuerza de tensión (TS) se calculó de acuerdo con el método ASTM estándar D 882, 

empleando un conjunto de abrazadera doble T-96, una vez que es realizado el corte y el 

acondicionamiento a humedad relativa del 25 %. Se especificó como tipo de prueba tensión, 

con cero segundos de espera, carga de activación de 3 g, velocidad de tensión de 0.80 mm/s 

velocidad de vuelta 4.5 mm/s, con un ciclo hasta deformar al 100 %, muestreo siete puntos 

por segundo sin sonda, con el elemento TA-DGA (guardas de estiramiento para películas), 

con celda de carga de 10 kg. Las películas se recortaron de acuerdo a la norma (ASTM D638-

02a 1996) siendo del tipo V, las cuales tienen un espesor menor a 4 mm o 0.16 in (espesor 

de las películas) con las siguientes medidas, W=3.18±0.5 mm, L=9.53±0.5 mm, 

LO=9.53±3.18 mm, G=7.62±0.25 mm, D=25.4±5 mm y R=12.7±1 mm (Figura 36).  
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Figura 36. Esquema de la dimensión de la muestra. 

Fuente: Peña-Reyes, 2017. 

12) E = (
lf − li

li
) x 100 =  ε 

Donde: 

 lf es la longitud final en la rotura de la muestra y li es la longitud inicial de la película.  

13) MY =
σ

ε
 

6.6.8 Propiedad de barrera 

6.6.8.1 Permeabilidad al vapor de agua 

Esta prueba se realizó utilizando el método ASTM E 96-95 (ASTM, 1995a, 1995b) con 

algunas modificaciones. Cada muestra se selló sobre una abertura circular de 0,000282 m2 

en una celda de permeación la cual se almacenó a 25 °C en un desecador. Para mantener un 

gradiente de 75 % de HR en la película, se colocó gel de sílice (0 % de HR) dentro de la celda 

y se usó una solución saturada con 200 g de cloruro de sodio (NaCl) en 50 mL de agua (75 

% de HR) en el desecador. El transporte de vapor de agua se determinó a partir del peso 

ganado en la celda de permeación. Transcurridas 2 h se alcanzaron las condiciones de estado 

estacionario. Se tomaron ocho medidas de peso durante 8 h. Los cambios en el peso de la 

celda se registraron con una precisión de 0,0001 g y se representaron gráficamente en función 

del tiempo (Figura 37). La pendiente de cada línea se calculó por regresión lineal (r2>0.98), 

y la tasa de transmisión de vapor de agua se calculó a partir de la pendiente de la línea recta 

(g/s) dividida por el área de la celda (m2). Después de las pruebas de permeabilidad, se 
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midieron el espesor de la película y WVP (g/m-h-Pa). Las muestras se analizaron con tres 

repeticiones. 

 

Figura 37. Celdas con muestras de películas para la prueba de permeabilidad al vapor de 

agua.  

 

6.7 Propiedad de respuesta de las películas indicadoras 

6.7.1 Espectroscopia UV-vis de películas indicadoras 

Los espectros UV-vis se midieron usando un espectrofotómetro (UV-1280, Shimadzu Co., 

Kyoto, Japón) en el rango de 400 a 700 nm (Figura 34) de acuerdo con la metodología 

descrita por Huang et al. (2021) con algunas modificaciones. Se colocaron películas de 0.5 x 

2.5 cm en cajas petri que contenían 3 mL de soluciones ácidas y alcalinas (pH 1, pH 3, pH 5, 

pH 7, pH 9, pH 11, pH 13). Los cambios en la apariencia de las muestras (color) se registraron 

inmediatamente después de su inmersión en cada tampón de pH, con una cámara (Samsung 

A70 de 8.0 megapíxeles).  
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Figura 38. Espectroscopia UV-vis de películas indicadoras. 

 

Para realizar esta metodología se prepararon las siguientes soluciones tampón:   

a) En un vaso de precipitados se colocó 3.84 g de ácido cítrico (C6H8O7) y 200 mL de 

agua destilada para preparar la solución A. La solución B se preparó con 5.68 g de 

fosfato disódico (Na2HPO4) y 200 mL de agua destilada. Para obtener la solución 

tampón de pH 3, pH 5, pH 7 se mezclaron la solución A y la solución B en base a las 

formulaciones que se encuentran en la Tabla 12. El pH se midió con un potenciómetro 

digital (HANNA HI98107, Rumania). 

Tabla 12. Formulaciones para la elaboración de las soluciones tampón. 

Solución 
tampón 

Sol. A mL Sol. B mL 

pH 3 80.3 19.7 

pH 5 49 51 

pH 7 19 81 

 

b) En un vaso de precipitados se colocó 0.75 g de cloruro de potasio (KCl) y 50 mL de 

agua destilada para preparar la solución A. La solución B se preparó con 0.22 mL de 

ácido clorhídrico (HCl 0.2 N) y 100 mL de agua destilada. Para preparar la solución 

tampón de pH 1 se mezclaron 25 mL de la solución A y 54.2 mL de la solución B, la 

mezcla se transfirió a un matraz aforado de 100 mL y se aforo con agua destilada. 
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c) En un vaso de precipitados se colocó 0.75 g de glicina (NH2CH2COOH) con 100 mL 

de agua destilada, en otro vaso de precipitados se agregó 0.58 gr de Cloruro de sodio 

(NaCl) con 100 mL de agua destilada, ambas mezclas se utilizaron para preparar la 

solución A. La solución B se preparó con 0.800 g de Hidróxido de sodio (NaOH 0.1 

N) y 200 mL de agua destilada. Para obtener la solución tampón de pH 9, pH 11, pH 

13 se mezclaron la solución A y la solución B en base a las formulaciones que se 

encuentran en la Tabla 13. 

Tabla 13. Formulaciones para la elaboración de las soluciones tampón. 

Solución 
tampón 

Sol. A mL Sol. B mL 

pH 9 88.4 11.6 

pH 11 51.2 48.8 

pH 13 21.4 78.6 
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Análisis estadístico  

Los resultados de todas las pruebas se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y se 

empleó la prueba de Tukey para comparar las medias utilizando un nivel de significancia 

p<0.05, con el paquete estadístico SPSS Statistics y los gráficos fueron realizados con el software 

SigmaPlot® 12.0 (Systat Software Inc). 
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7 Resultados y discusión 

7.1 Caracterización Fisicoquímica de la harina de cáscara Oxalis tuberosa. 

7.1.1 Composición químico proximal 

La Tabla 14 presenta los datos obtenidos de la composición químico proximal de la harina 

de cáscara Oxalis tuberosa, como podemos observar la cáscara de este tubérculo tiene un 

valor nutricional importante, compuesto principalmente por carbohidratos los cuales en este 

trabajo de investigación representan el 74.58±0.42% el cual es un valor similar a lo reportado 

por Sampaio et al. (2020) quienes reportaron el 69 a 88% de este parámetro en la variedad 

Solanum tuberosum L. Otro macronutriente abundante es el contenido de proteína con 

6.70±0.16%, el resultado obtenido es similar a lo encontrado por Vega (2020) quien reporto 

un valor de 6.97±0.16% en la variedad Solanum tuberosum. Con respecto al contenido de 

fibra (4.19 ±0.03%) puede observarse que el valor obtenido es superior a lo encontrado por 

Quispe (2014) en la variedad Solanum tuberosum y Burlingame et al. (2009) quienes 

reportaron 2.65% y 3.7% (en piel de papa de la variedad Red Pontiac) respectivamente, por 

lo tanto la cáscara de papa es una fuente de fibra que podría ser incorporada a productos 

alimenticios a fin de brindar beneficios a la salud como lo demuestran estudios in vitro en el 

que la fibra dietética de la cáscara de papa tiene la capacidad de unirse a los ácidos biliares y 

formar parte del mecanismo que reduce el colesterol plasmático (Azizi et al., 2020). En 

cuanto al contenido de residuos inorgánicos y lípidos Arun et al. (2015) reportaron valores 

superiores para cenizas (10.56±0.20%) y grasa (4.98±0.007%) (en la variedad Solanum 

tuberosum L.) a los encontrados en esta investigación, estas diferencias podrían deberse a 

que el contenido y la composición de minerales en las papas se ven afectados por factores, 

como la variedad de cultivo, la altitud, el tipo y el pH del suelo, la materia orgánica, la 

fertilización, el riego y el clima (Burlingame et al., 2009; Calliope et al., 2018). 
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Tabla 14. Composición químico proximal de la harina de cáscara Oxalis tuberosa. 

Parámetro % 

Humedad 5.38 ±0.32 

Cenizas 6.83 ±0.08 

Grasa 2.31 ±0.38 

Fibra 4.19 ±0.03 

Proteína 6.70±0.16 

Carbohidratos 74.58*±0.42 

 Los resultados se expresan como promedio (n=3) ± desviación estándar.  

*Este parámetro se obtuvo por diferencia 

7.1.2 Determinación compuestos fenólicos 

El contenido fenólico total de en la harina de cáscara de Oxalis tuberosa se expresó como 

mg de ácido gálico equivalente (GAE) por 100 g de muestra como se muestra en la Tabla 15 

en el cual es posible observar que el resultado obtenido (49.83 ± 0.94 mg EAG/ g muestra 

seca) es un valor similar a lo reportado por Sotillo et al. (1994) y Rumbaoa et al. (2009) 

quienes informaron que los compuestos fenólicos totales en la cáscara de papa eran de 48 

mg/100 g y 34.4 a 50.0 mg GAE/100 g (en Solanum tuberosum de las variedades Bengueta, 

Ganza, Igorota) de muestra seca respectivamente. Resultados inferiores se encontraron en 

esta investigación a lo reportado por Hsieh et al. (2016) quienes reportaron 86.3 mg/100 g 

cáscaras de papa liofilizadas, esto puede deberse a que la liofilización es un método que 

minimiza las pérdidas de los componentes volátiles o termo-sensibles, el cual se ha empleado 

principalmente para el secado de extractos acuosos de plantas medicinales, hierbas 

aromáticas, verduras, zumo de frutas, etc. (Macassi & Ugaz, 1995; Ramírez-Navas, 2006). 

Sepelev &Galoburda (2015) reportaron que el contenido fenólico total en el extracto de 

cáscara de papa (Solanum tuberosum L. 'Red Pontiac') puede oscilar entre 1.5 y 3.3 mg EAG/ 

g a partir de extractos de cáscara de color rojo debido a la cantidad de antocianinas. Así 

mismo mencionan que el 50% de los fenoles se localiza en la cáscara y tejidos adyacentes y 

disminuyen hacia el centro del tubérculo. A su vez Rodríguez et al. (2021) mencionan que 

los compuestos fenólicos son responsables de funciones como la protección UV, la 

pigmentación, la resistencia a enfermedades y la defensa de las plantas contra patógenos 

invasores. Estos resultados respaldan que una de las razones por las que las papas producen 

más ácidos fenólicos y flavonoides en la piel de los tubérculos que en la pulpa está 

relacionado con que la piel es la primera línea de defensa contra patógenos y plagas, ya que 
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los contenidos de ácido clorogénico (ácido 5-O-cafeoilquínico; 5-CQA) y ácido cafeico 

(ácido (2 E )-3-(3,4-dihidroxifenil) prop-2-enoico) están relacionados con la mortalidad de 

las larvas de la polilla de la papa (Lewis et al., 1998; Pacifico et al., 2021). Por otro lado, 

Calíope et al. (2018) mencionaron que existe una gran diversidad de compuestos fenólicos 

en papa, la cantidad y calidad presente en estos tubérculos depende de las características de 

sus genotipos y pueden verse afectados por factores climáticos y manejo agrícola. Cabe 

mencionar que los valores de la actividad antioxidante también dependen en gran medida de 

la preparación de la muestra (lixiviación, vapor prolongado, liofilización) (Rumbaoa et al., 

2009). Es importante mencionar que los resultados obtenidos son comparables a otras fuentes 

como reconocidas de compuestos antioxidantes, como el arándano en polvo (26.0±0.07 mg 

EAG/g) (Tánori et al., 2022), frambuesa (4.08 mg EAG/g) (González-Fuentes et al., 2020) y 

fresas (0.92 mg EAG/g) (Salgado et al., 2020). 

Tabla 15. Determinación de compuestos fenólicos en la harina de cáscara de Oxalis tuberosa. 

Compuestos fenólicos 

Fenoles Totales 49.83 ± 0.94 mg EAG/ g muestra seca 

Antocianinas 228.77 ± 1.04 Cianidina-3-glucósido 

(mg Cyn-3-glu g − 1) 

Los resultados se expresan como promedio (n=3) ± desviación estándar. 

La Tabla 15 presenta los datos obtenidos de antocianinas monoméricas en el que se tienen 

resultados de 228.77 ± 1.04 mg Cyn-3-glu g− 1 siendo estos valores inferiores a los 

encontrados por Herrera et al. (2019) quienes reportaron 577.59 mg de cianidin-3-O-

glucósido por 100 g de materia prima seca en la extracción de antocianinas de la cáscara de 

maracuyá morada y De Jesús et al. (2023) obtuvieron 583.50 ± 1.87 mg Cyn-3-glu g– 1 en la 

extracción de antocianinas de la cáscara de Oxalis tuberosa por ultrasonido, esto puede 

atribuirse a que el ultrasonido puede mejorar la eficiencia de extracción o la concentración 

de productos en la solución de extracción está relacionada con la frecuencia y potencia 

ultrasónica, las cuales aumentan la intensidad de la cavitación ultrasónica liberando 

rápidamente más extractos de las células vegetales. Por otra parte, diversos trabajos respaldan 
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el tipo de solvente como el etanol proporcionaba el mayor rendimiento de compuestos 

fenólicos debido a que el fenol y las antocianinas son compuestos polares con polaridades 

altas (Liao et al., 2022). Cabe mencionar que estas diferencias también pueden atribuirse a 

la inestabilidad de los compuestos de antocianinas, los diferentes genotipos y a las 

condiciones de cultivo pues a medida que cambia el color durante la maduración, el contenido 

de pigmento de antocianina aumenta drásticamente (Kalt, 2005; Calliope et al., 2018). 

Sepelev &Galoburda (2015) menciona que el contenido de antocianina en la cáscara puede 

ser hasta 2.5 veces mayor que en la pulpa de la papa.  

7.1.3 Determinación de la capacidad antioxidante  

En la Tabla 16 es posible observar la capacidad antioxidante usando DPPH en la harina de 

cáscara de Oxalis tuberosa, este resultado (14.47± 0.30 µMol ET/g) es comparable al 

reportado por Hale (2003) quien encontró en especies silvestres de papa (cultivadas en 

Estados Unidos) que la actividad antioxidante osciló en 42-892 µM ET. Rumbaoa et al. 

(2009) reportaron rangos de 30.6 a 48.6 mg de muestra seca por mL para cuatro variedades 

de papa (Solanum tuberosum). Estos resultados están relacionados con el genotipo y las 

condiciones de crecimiento, la disponibilidad de agua, la calidad de la luz y la temperatura, 

los cuales afectan la síntesis y acumulación de compuestos fenólicos en ciertas partes de la 

planta y por lo tanto en la actividad antioxidante (Rumbaoa et al., 2009). Rosenthal & Jansky 

(2008) mencionan que la actividad antioxidante es más alta en los cultivos de piel morada, 

intermedia en los de piel roja y más baja en los de piel amarilla como es el caso de los 

resultados obtenidos en la harina de cáscara de la papa Oxalis tuberosa. En la cáscara de Papa 

los polifenoles pueden alcanzar casi 3 veces más actividad antioxidante que los otros tejidos 

vegetales (Sepelev &Galoburda, 2015).  

En cuanto a la evaluación de la capacidad antioxidante mediante ABTS mostró una actividad 

antioxidante de 610.70± 11.3 µMol ET/g, este valor es mayor a lo encontrado por Arun et al. 

(2015) quienes reportaron valores entre 108.36±2.02 y 526.15±2.3 µMol ET/g en extractos 

de cáscara de papa madura y joven respectivamente (Solanum tuberosum), esto podría verse 

influenciado por el origen geográfico, el cultivo, la cosecha o el tiempo de almacenamiento, 

temperatura de almacenamiento y aplicación de químicos exógenos (Huang et al., 2007). 
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Tabla 16. Determinación de la capacidad antioxidante en la harina de cáscara de Oxalis 

tuberosa. 

DPPH ABTS 
µMol ET/g % inhibición 

(30 min) 
µMol ET/g % inhibición  

(30 min) 
 14.47± 0.30 83.04%  610.70± 11.3 76.47% 

 

7.2 Rendimiento del almidón obtenido de Oxalis tuberosa. 

La Tabla 17 muestra el rendimiento de la cáscara de Oxalis tuberosa a partir de 3.85 kg de 

papa, la cual fue seleccionada y mondada con un pelador de acero inoxidable, resultando 0.69 

kg de cáscara y tras el secado se obtuvo 0.08 kg, lo que corresponde al 2.2±0.02%. Es posible 

observar que el porcentaje de cáscara seca es inferior a los valores obtenidos por Ramos 

(2014) y Dimas (2018) quienes reportaron 2.97% y 3.56% respectivamente. 

El rendimiento de extracción de almidón de O. tuberosa en este estudio fue de 4.01±0.18% 

el cual es un valor inferior al encontrado por Torres et al. (2020) los cuales obtuvieron 

rendimientos  en el aislamiento de almidón de 24.4± 1.1% en papa de la variedad Agria 

y18.5±1.2% en la variedad Neiker, Song et al. (2021) reportaron rendimientos de 12.63-

19.30% en cinco cultivos diferentes de sweet potato (Ipomoea batatas) y Singh et al. (2021b) 

documentaron rendimientos del 11.48 %  en papa de la variedad Kufri Ganga y 16.51 % en 

la variedad Lady Rosette. Estas variaciones pueden estar relacionadas con la madurez del 

tubérculo, así como a las características geográficas del cultivo (Núñez, 2019). 

Tabla 17. Rendimiento de extracción de almidón de O. tuberosa. 

 
kg % 

Papa fresca 3.85 100 

Papa seleccionada 3.71 96.3±1.94 

Papa mondada 3.02 81.5±1.71 

Cáscara húmeda 0.69 17.9±0.20 

Cáscara seca 0.08 2.2±0.02 

Almidón seco 0.12 4.01±0.18 
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7.2.1 Caracterización del almidón comercial y almidón de Oxalis tuberosa. 

7.2.1.1 Determinación del contenido de humedad y cenizas. 

Los resultados del porcentaje de humedad (Tabla 18) fueron de 6.32±0.46% para el almidón 

de Oxalis y 6.59 ±0.51% en el almidón de maíz HYLON, los cuales muestran que no existen 

diferencias significativas, estos valores son inferiores a los encontrados por Velásquez-

Barreto & Velezmoro (2018) quienes reportaron 7.32±0.24% en almidón de Oca (Oxalis 

tuberosa) y Martínez et al. (2019) los cuales oscilaron de 9.2±0.06% a 10.2±0.03% para 

almidones de papas nativas de la región andina (Imilla blanca, Imilla negra y Loc'ka). 

Actualmente no existe una normatividad en particular sobre las especificaciones físicas y 

químicas del almidón de papa, pero en la normatividad mexicana podemos encontrar a la 

NMX-F-382-1986 para el almidón o fécula de maíz donde especifica que el rango máximo 

de humedad para este producto es del 13%. Según Martínez et al. (2019), se permite que los 

almidones utilizados comercialmente como materia prima tengan un contenido de humedad 

de hasta el 20%, por lo que los resultados obtenidos en este estudio son aceptables para evitar 

el deterioro de los almidones durante su almacenamiento. 

Tabla 18. Porcentaje de humedad y cenizas de almidón de maíz y almidón Oxalis tuberosa. 

Almidón Cenizas (%) Humedad (%) 

Maíz 0.07 ± 0.01 a 6.59 ± 0.51 a 

Oxalis 0.10 ± 0.02 a 6.32 ± 0.46 a 

Valores promedio de tres réplicas ± desviación estándar 

a,b,c Valores con la misma letra entre filas muestran que no existe diferencia significativa. 

 

Observamos que el contenido de cenizas osciló entre 0.07 ± 0.01% en el almidón de maíz y 

0.10 ± 0.02 para el almidón de Oxalis tuberosa por lo que no existen diferencias significativas 

estadísticas, siendo estos valores inferiores a los obtenidos por Alvis et al. (2008) quienes 

encontraron valores de 0.44 ± 0.03% en papa (Solanum tuberosum), Cabrera (2016) quien 

obtuvo 0.492±0.01% en papa de la variedad fianna y Martínez et al. (2019) quienes 

reportaron valores de 0.22±0.01 a 0.29±0.05 en papas nativas de la región andina. El 

contenido de cenizas de los almidones analizados en este estudio es bajo y están dentro del 

límite de 0.5% recomendado para almidones industriales grado A (Vithu et al., 2020). Por 

otro lado, la Farmacopea Europea (libro que contiene fórmulas para la preparación de 
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diversos medicamentos) establece el límite para el contenido de cenizas en ≤0,6 % (almidón 

de maíz, fécula de patata y almidón de trigo) a ≤1,0 % (almidón de arroz), según la fuente y 

el tipo de almidón (Pachuau et al., 2018) por lo que los datos obtenidos también se encuentran 

dentro de estos parámetros. Otros autores como Aliyu & Aliyu (2014) mencionan que un alto 

contenido de cenizas puede atribuirse a la presencia de grupos fosfato en los almidones. 

7.3 Elaboración de biopelículas 

En la Figura 39 se muestran imágenes de las películas elaboradas con almidón de maíz y 

almidón de Oxalis tuberosa con diferentes concentraciones de CMC (sin cáscara), las cuales 

de manera general fueron homogéneas, delgadas y opacas con una apariencia similar a las 

películas control. En la Figura 40 se pueden observar las películas elaboradas con almidón 

comercial y almidón de Oxalis tuberosa y cáscara de Oxalis tuberosa a diferentes 

concentraciones de CMC, todas las películas fueron evaluadas de manera visual y táctil 

(Tabla 19).  Se puede notar que las películas de almidón de maíz fueron homogéneas, opacas 

y presentaban grietas. 
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Tabla 19. Características cualitativas de las películas elaboradas con almidón, harina de 

cáscara de Oxalis tuberosa y glicerol a diferentes concentraciones de carboximetilcelulosa. 

Núm. Tratamiento Muestra Características cualitativas 

1 AO CONTROL SC  Opaca, flexible, delgada 

2 AO SC 1 Opaca, flexible, delgada 

3 AO SC 2 Opaca, flexible, delgada 

4 AO SC 3 Opaca, flexible, delgada 

5 AO SC 4 Opaca, flexible, delgada 

6 AO SC 5 Opaca, flexible, delgada 

7 AO CONTROL CA  Opaca, flexible, delgada 

8 AO CA 1 Opaca, flexible, delgada 

9 AO CA 2 Opaca, flexible, delgada 

10 AO CA 3 Opaca, flexible, delgada 

11 AO CA 4 Opaca, flexible, delgada 

12 AO CA 5 Opaca, poco flexible, delgada 

13 AC CONTROL SC  Opaca, flexible, delgada 

14 AC SC 1 Opaca, flexible, delgada 

15 AC SC 2 Opaca, flexible, delgada 

16 AC SC 3 Opaca, flexible, delgada 

17 AC SC 4 Opaca, flexible, delgada 

18 AC SC 5 Opaca, quebradiza (grietas), delgada 

19 AC CONTROL CA  Muy opaca, quebradiza, delgada 

20 AC CA 1 Opaca, quebradiza, delgada 

21 AC CA 2 Opaca, quebradiza, delgada 

22 AC CA 3 Opaca, quebradiza, delgada 

23 AC CA 4 Opaca, quebradiza, delgada 

24 AC CA 5 Opaca, quebradiza, delgada 
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Figura 39. Elaboración de películas con almidón de maíz y almidón de Oxalis tuberosa con diferentes concentraciones de CMC. 

1= AO CONTROL SC, 2= AO SC 1, 3= AO SC 2, 4= AO SC 3, 5= AO SC 4, 6= AO SC 5, 13= AC CONTROL SC, 14= AC SC 1, 15= AC 

SC 2, 16= AC SC 3, 17= AC SC 4, 18= AC SC 5.  
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Figura 40. Elaboración de películas con almidón de maíz y almidón de Oxalis tuberosa y cáscara de Oxalis tuberosa a diferentes concentraciones 

de CMC. 

7= AO CONTROL CA, 8= AO CA 1, 9= AO CA 2, 10= AO CA 3, 11= AO CA 4, 12= AO CA 5, 19= AC CONTROL CA, 20 = AC CA 1, 21= 

AC CA 2, 22= AC CA 3, 23= AC CA 4, 24= AC CA 5.  
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7.4 Caracterización de las biopelículas  

7.4.1 Caracterización fisicoquímica 

El espesor es un parámetro importante para determinar las propiedades físicas de los 

materiales de empaque ya que afecta directamente a otras propiedades fisicoquímicas como 

la permeabilidad al vapor de agua, permeabilidad al oxígeno o propiedades mecánicas 

(resistencia a la tracción y elongación) (Khodaei et al., 2019; Kumar et al., 2021). En la Tabla 

20 son presentados los resultados del grosor de las películas obtenidas en el presente trabajo, 

el mayor valor encontrado fue en AC CA 5 (0.2639 mm) y menor en AO SC 4 (0.1825 mm). 

Puede observarse también que no existen diferencias significativas (p<0.05) entre las 

películas elaboradas con almidón de Oxalis tuberosa AO SC 4, AO SC 2, AO SC 3, AO SC 

1, AO SC 5 y el control (AO CONTROL SC 0), estos valores son similares a los reportados 

por Torres et al. (2011) quienes obtuvieron películas a base de almidón de cultivos andinos 

como Oca, Mandioca, papa dorada y papa peruana (0.20 mm), Wilpiszewska et al. (2020) en 

películas a base de derivados carboximetilados de almidón y celulosa con espesores de 0.20 

mm a 0.30 mm y Sganzerla et al. (2021) quienes obtuvieron películas incorporadas con 

extractos de antocianinas de mora con una medida de 0.16 mm. Según Nizam et al. (2021) 

el aumento del espesor de la película de almidón se debe a una mayor interacción entre el 

plastificante de almidón y la formación de enlaces de hidrógeno entre el glicerol y el almidón. 

Espesores menores fueron reportados por Ghanbarzadeh (2011) en películas a base de 

almidón de maíz con carboximetilcelulosa (0.08 mm), Jiang et al. (2019) en películas de 

almidón de batata morada con carboximetilcelulosa (0.079 a 0.091 mm) y Suriyatem et al. 

(2018) en películas de almidón de arroz con carboximetilcelulosa (0.13 a 0.14 mm), esto 

puede atribuirse a que el espesor tiende a ser menor en una red bien organizada y densa 

(Siracusa et al., 2018). Otros autores señalan que la variación de espesor en las diferentes 

formulaciones puede atribuirse al contenido de solidos en la solución filmogénica, la relación 

de los polímeros para formar la mezcla, así como del método de preparación de la película, 

la superficie del plato, el proceso de secado, el tiempo de evaporación del solvente y la 

humedad relativa (Ayquipa et al., 2020; Kumar et al., 2021; Mohd et al., 2021). Los datos 

obtenidos en el presente estudio se encuentran dentro del parámetro de la American Society 



 

98 

 

for Testing and Materials (ASTM) D6988-21, que establece que las películas deben tener un 

espesor inferior a 0.25 mm. 

Tabla 20. Caracterización fisicoquímica de las películas elaboradas con almidón de maíz y 

almidón de Oxalis tuberosa. 

Formulación Grosor mm  Aw 

 

Humedad 

(H%) 

% Solubilidad 

 

AO CONTROL SC  0.20±0.05ghi 0.39±0.01ab 7.91±0.71hij 30.54±1.28ghij 

AO SC 1 0.19±0.05hi 0.38±0.01abcd 7.60±0.33hij 32.29±1.81cdefghi 

AO SC 2 0.19±0.04hi 0.39±0.00ab 7.51±0.65ij 29.12±0.53ij 

AO SC 3 0.19±0.02hi 0.37±0.00efgh 7.00±0.21j 35.00±0.00abcde 

AO SC 4 0.18±0.04i 0.39±0.00ab 7.18±0.15j 34.32±0.88cdefg 

AO SC 5 0.19±0.03hi 0.40±0.01a 8.01±0.01hij 35.54±0.80abcd 

AO CONTROL CA  0.25±0.05ab 0.38±0.00abcde 9.05±0.52fghi 31.58±0.00efghi 

AO CA 1 0.21±0.04fgh 0.39±0.00ab 9.04±0.04fghi 32.83±0.87cdefghi 

AO CA 2 0.25±0.02ab 0.39±0.00ab 9.01±0.20fghi 34.51±1.19bcdef 

AO CA 3 0.24±0.05abcdef 0.37±0.00cdef 8.03±0.36hij 38.38±1.67ab 

AO CA 4 0.24±0.03bcdef 0.40±0.01a 9.08±0.24efghi 32.93±0.69cdefghi 

AO CA 5 0.24±0.03abc 0.38±0.00abcde 9.20±0.68efgh 35.29±2.60abcde 

AC CONTROL SC  0.21±0.01fgh 0.36±0.00fgh 13.69±0.54a 27.12±0.96jk 

AC SC 1 0.21±0.02efgh 0.40±0.01a 11.63±0.52bcd 30.01±0.73hij 

AC SC 2 0.22±0.01bcdefg 0.40±0.01a 10.75±0.66cde 32.17±1.15cdefghi 

AC SC 3 0.22±0.04defgh 0.39±0.00abc 9.04±0.82fghi 35.79±1.21abcd 

AC SC 4 0.23±0.01bcdefg 0.38±0.01bcdef 8.53±0.79ghij 25.00±0.00k 

AC SC 5 0.23±0.02bcdefg 0.35±0.01h 8.18±0.65hij 36.09±1.69abc 

AC CONTROL CA  0.22±0.01cdefgh 0.36±0.01gh 13.02±0.77ab 33.40±1.70cdefgh 

AC CA 1 0.25±0.02ab 0.37±0.00defgh 11.14±0.86cd 38.46±1.68a 

AC CA 2 0.23±0.02bcdefg 0.37±0.00cdefg 10.11±0.62defg 34.03±0.61cdefg 

AC CA 3 0.24±0.00abcde 0.38±0.00bcdef 11.43±0.42bcd 30.78±1.36fghij 

AC CA 4 0.24±0.01abcd 0.38±0.00bcdef 10.53±0.19cdef 34.41±1.86cdefg 

AC CA 5 0.26±0.02a 0.38±0.00bcdef 11.97±0.24bc 31.88±0.55defghi 
Valores promedio de tres réplicas ± desviación estándar 

 abcdefghijk 
Valores con diferente letra entre filas indican diferencias significativas de acuerdo a la comparación de medias de Tukey a 

una P≤ 0.05  

 

En los resultados de la actividad de agua (Aw) destacan los tratamientos AO SC5, AO CA4, 

con una buena asociación del almidón con la harina de la Oxalis tuberosa, lo que retiene el 

agua dentro de la matriz polimérica. En AC SC 1 y AC SC2 el tamaño de almidón y 

proporción de amilosa y amilopectina mantienen una red más firme evitando microporos por 
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donde se filtra el agua evitando que esta salga de la red polimérica. En el resto de los 

tratamientos no hay diferencias significativas (p<0.05). Resultados similares a los de este 

estudio fueron presentados por Nogueira et al. (2019) quienes obtuvieron valores de 

0.37±0.01 a 0.47±0.03 en películas comestibles activas a base de almidón de arrurruz con 

micropartículas de pulpa de mora, Nogueira et al. (2018) quienes indicaron valores de 

0.36±0.05 a 0.44±0.01 en películas a base de almidón de arrurruz con partículas de mora y 

por Gutiérrez, (2017) quien informó 0.453 ± 0.002 a 0.488 ± 0.001 de Aw en películas de 

almidón de yuca y taro. Esto se puede atribuir a la fuerte interacción entre el almidón y el 

glicerol, que interfiere en los sitios de Lewis (sitios polares), impidiendo así la adsorción de 

agua del medio ambiente (Gutiérrez, 2017). La actividad de agua que presentaron las 

películas del presente estudio osciló entre 0.35±0.01 y 0.40±0.01, donde estos valores fueron 

inferiores a 0.60 por lo que se podrían considerar que son microbiológicamente estables, ya 

que por debajo de este valor no hay crecimiento microbiano, lo que garantiza una mayor 

seguridad alimentaria (Nogueira et al., 2021). 

En el porcentaje de humedad puede observarse que existen diferencias significativas (p<0.05) 

entre las diversas formulaciones, los valores oscilaron entre 7.00±0.21% y 13.69±0.54%,  

estos datos concuerdan con los reportados por Nogueira et al. (2019) quienes documentaron 

valores de 7.88±0.72% a 13.65±1.00% en películas comestibles activas a base de almidón de 

arrurruz con micropartículas de pulpa de mora, Jiang et al. (2019) obtuvieron 13.91±0.54% 

a 19.1±0.89% en películas indicadoras a partir de carboximetilcelulosa/almidón con 

antocianinas de batata morada y Domene et al., 2019 encontraron en películas de almidón de 

papa y almidón de maíz contenidos de humedad entre 14.40±0.34% y 10.78±0.68% 

respectivamente. Se observó un mayor contenido de humedad para todos los tratamientos 

realizados con almidón de maíz (con y sin cáscara), mientras que las películas de almidón 

Oxalis tuberosa (con y sin cáscara) mostraron un bajo contenido de humedad, esto puede 

deberse a que almidón de maíz Hylon contiene 70% de amilosa, por lo que un alto contenido 

de amilosa aumenta las propiedades hidrofílicas de las películas al exponer los grupos libres 

‒OH de la amilosa, la cual forma una red de hilos rígidos, cuyos poros pueden atrapar agua 

en la matriz durante el proceso de formación de la película (Jha et al., 2019; Song et al., 

2021). Según Nogueira et al. (2021) la película debe tener un contenido máximo de agua del 
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10% para tener buenas propiedades de barrera por lo que todos los tratamientos elaborados 

con almidón de Oxalis tuberosa (con y sin cáscara) se encuentran dentro de ese rango. 

El porcentaje de solubilidad en agua de los films sin cáscara, son estadísticamente 

significativos (p<0.05), las AO SC 5 (35.54±0.80%) y AC SC 5 (36.09±1.69%) presentaron 

porcentajes más altos que las AO CONTROL SC (30.54±1.28%) y AC CONTROL SC 

(27.12±0.96%), los resultados obtenidos en películas con almidón y CMC muestran valores 

superiores a los informados por Ghanbarzadeh (2010) quien reporto valores de 21.33% (con 

5% de CMC), 20.13% (con 10% de CMC), 17.65% (con 20% de CMC) en películas de 

almidón modificado de maíz con carboximetilcelulosa. Se observa que al aumentar la 

cantidad de CMC, se incrementa este parámetro, dado el carácter hidrofílico de los grupos 

carboximetilo e hidroxilo que favorecen la solubilidad en agua (Pereira et al., 2020; Yildirim 

et al., 2022). Sobre el tema, Yu et al. (2019) mencionaron que la solubilidad de la CMC se 

ve afectada por su capacidad de humectación e hinchamiento. Debido a la atracción polar 

entre las moléculas de agua y los grupos funcionales hidrófilos (grupos carboximetilo e 

hidroxilo), las moléculas de agua penetran en la región amorfa de la CMC provocando el 

hinchamiento de la CMC fibrosa. Mientras que las películas control (sin CMC) muestran 

valores superiores a los encontrados por Pajak et al. (2019) quienes obtuvieron 15.79 ± 0.47% 

en películas de almidón de papa y Domene et al., 2019 quienes reportaron 29.74±0.24% en 

películas de almidón de papa y 27.88±0.58% en películas de almidón de maíz, la razón de 

los resultados anteriores podría deberse al alto contenido de amilosa en el almidón, ya que 

las cadenas de amilosa se ordenan linealmente, agrupándose con polímeros adyacentes a 

través de puentes de hidrógeno, reduciendo su afinidad por el agua (Vasco et al., 2016). Otros 

autores como Vargas et al., (2017) afirman que la baja solubilidad encontrada para las 

películas de almidón se debe a la interacción entre amilosa-amilosa, amilosa-amilopectina y 

amilopectina-amilopectina que se presenta durante el secado de la película, lo que reduce la 

cantidad de grupos polares disponibles para reaccionar con el agua. Por otro lado, la adición 

de plastificantes como el glicerol, tiene gran influencia sobre la solubilidad de las películas 

ya que es altamente soluble en agua (debido a los grupos hidroxilo), lo que crea una matriz 

polimérica más abierta al reducir las fuerzas intermoleculares entre las cadenas de polímero, 

incrementando el espacio para que las moléculas de agua se difundan hacia la película, 

mejorando así la solubilidad (Tong et al., 2008; Chiumarelli & Hubinger, 2012; Vasco et al., 
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2016). Con respecto a los films con cáscara, el análisis de solubilidad en agua mostró que 

son estadísticamente significativos (p<0.05), las AC CA 1 (38.46 ±1.68%) y AO CA 3 (38.38 

±1.67%) presentaron porcentajes más altos que las AO CONTROL CA (31.58 ±0.00%) y 

AC CONTROL CA (33.40 ±1.70%), los resultados obtenidos son valores superiores a los 

informados por Sganzerla et al. (2021) quienes reportaron solubilidad de 12.28±4.57% 

(CMC-control), 12.17±2.65%  (CMC-10%), 11.43±3.39% (CMC-30%) y 7.31 ±3.11% 

(CMC-50%) en películas de CMC, glicerol extracto rico en antocianinas de mora al 10, 30 y 

50%. Esto puede atribuirse a que el tamaño del granulo la cáscara en el tratamiento AO 

CONTROL CA hace que se solubilice más rápido. En este caso se puede apreciar que todos 

los tratamientos con cáscara y Oxalis son los mejores ya que presentan buena insolubilidad 

para proporcionar resistencia al agua por lo cual funcionan como un recubrimiento más 

adecuado para mantener la integridad del producto y aumentar la vida útil de los productos 

alimenticios (Sanyang et al., 2015; Pajak et al., 2019). 

 

7.4.1.1 Color CIE L*a*b* 

En la Tabla 21 se puede observar que los valores de luminosidad oscilaron entre 91.16±0.72 

y 92.51±0.21, los cuales al llevar a cabo el análisis de varianza ANOVA, mostró que existen 

diferencias significativas (p<0.05) entre las películas elaboradas con almidón de Oxalis 

tuberosa y almidón de maíz (sin cáscara), la película AC SC 2 mostro un valor L* más alto 

con respecto a las otras películas, así mismo podemos decir que estos valores son próximos 

a  cien, los cuales nos están indicando estímulos al color blanco. También se puede observar 

que aumentar el contenido de CMC, los valores L* (luminosidad) de las películas 

aumentaron, mientras que los valores b* disminuyeron (Figura 41). Para b* las películas no 

fueron significativamente diferentes (p > 0.05). Con respecto a los valores del parámetro a* 

existen diferencias significativas (p<0.05) entre las diversas películas siendo AC SC 5 que 

mostro un valor más alto. Estos valores son similares a los obtenidos por Ghanbarzadeh et 

al. (2010) quienes evaluaron películas de mezcla de almidón de maíz modificado/CMC 

encontrando que el aumento de CMC en las películas mezcladas tendía a aumentar la L* y 

a* mientras que los valores de b* disminuyen. Por lo que la CMC puede producir películas 

más claras que el almidón, mejorando sus propiedades ópticas y reduciendo su 

amarillamiento (Mohanty et al., 2000). Por otra parte, los valores de la diferencia de color 
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ΔΕ presentaron diferencias significativas (p<0.05), así mismo se puede observar que los 

resultados que se obtuvieron se encuentran en un rango de 0 a 2, por lo cual un valor de ΔE 

superior a uno indica una diferencia de color perceptible por el ojo humano a través de una 

observación cercana (Ly, 2020; ViewSonic, 2021). El ángulo de tono (°H) presentan 

diferencias significativas (p<0.05), mostrando valores de 281.18±5.18 a 320.92±41.59, estos 

valores estuvieron cercanos a 270° por lo cual muestran una marcada tendencia al azul. Los 

resultados de cromaticidad (C) no presentan diferencias significativas (p<0.05). 

En los que respecta a las películas elaboradas con almidón de Oxalis tuberosa, almidón de 

maíz y harina de cáscara de Oxalis tuberosa (Figura 42), los valores de L* se encuentran en 

un rango de 85.93±0.92 a 87.61±0.63 presentando diferencias significativas (p<0.05) entre 

las diferentes películas. En cuanto a los valores de a* se encuentran en un rango de 2.05±0.34 

a 2.51±0.27, los cuales muestran diferencias significativas (p<0.05), estos valores indican 

que las películas muestran tonalidades rojizas las cuales pueden ser atribuidas a las 

antocianinas (petunidina, peonidina, malvidina y delfinidina) presentes en Oxalis tuberosa 

(Alcalde-Eon, et al., 2004). Para la coordenada de cromaticidad b* los valores se encuentran 

en un rango de 5.57±0.30 a 9.16±0.65, presentando diferencias significativas (p<0.05), 

debido a que los resultados de este parámetro fueron positivos y lejanos a cero, el color de 

las películas tiende hacia tonalidades amarillas. Estos resultados son comparables a los 

reportados por Sohany et al. (2021) quienes obtuvieron películas a base de cáscara y almidón 

de batata con el parámetro b* entre 6.19±0.11 – 19.09±0.49. Los valores de diferencia de 

Color (ΔE) se encuentran en el rango de 0 a 2.10±1.32, los cuales muestran diferencias 

significativas (p<0.05), de manera que son perceptibles a simple vista (ViewSonic, 2021). 

Los resultados de tono (°H) no presentan diferencias significativas (p<0.05), se encuentran 

en el rango de 68.78±1.29 a 76.00±0.64 estos valores estuvieron cercanos a 90° por lo cual 

muestran tendencia a los tonos rojizos. Por otra parte, los resultados de cromaticidad (C) 

presentan diferencias significativas (p<0.05), mostrando valores de 5.97±0.29 a 9.50±0.69 

en la saturación del color.  
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Tabla 21. Valores de las coordenadas L*, a*, b* para las películas elaboradas con almidón 

de maíz HYLON y almidón de Oxalis tuberosa. 

Formulación L*  a*  b*  

 

c 

  

 

°h 

  

ΔE  

AO CONTROL SC  92.36±0.69a 0.19±0.04ef -0.38±0.19h 0.44±0.13g 302.36±22.67abcd 0.00±0.00f 

AO SC 1 92.48±0.56a 0.17±0.03ef -0.47±0.31h 0.53±0.24g 300.93±35.14abcd 0.84±0.68bcdef 

AO SC 2 92.43±0.35a 0.16±0.04ef -0.35±0.17h 0.40±0.15g 300.75±18.29abcd 0.73±0.67cdef 

AO SC 3 92.35±0.27a 0.20±0.04ef -0.28±0.15h 0.35±0.13g 308.91±14.45abc 0.46±0.32def 

AO SC 4 92.43±0.51a 0.19±0.05ef -0.25±0.13h 0.33±0.09g 312.52±20.82ab 0.35±0.16ef 

AO SC 5 92.51±0.21a 0.18±0.06ef -0.27±0.16h 0.33±0.13g 308.93±20.86abc 0.46±0.41def 

AO CONTROL CA  87.61±0.63c 2.44±0.17ab 7.02±0.26cde 7.43±0.28cde 70.82±1.06e 0.00±0.00f 

AO CA 1 87.36±0.99c 2.27±0.27bcd 8.00±0.82bc 8.32±0.85bc 74.15±1.09e 1.48±1.08abc 

AO CA 2 87.13±0.54cd 2.25±0.16bcd 6.59±1.74defg 6.98±1.68def 70.30±4.07e 0.00±0.00f 

AO CA 3 86.34±0.61def 2.20±0.09cd 5.76±0.40fg 6.17±0.40f 69.05±0.79e 1.71±1.15ab 

AO CA 4 85.93±0.92f 2.42±0.12abc 6.88±1.64cdef 7.31±1.57cde 69.96±3.72e 0.00±0.00f 

AO CA 5 86.83±0.74cdef 2.27±0.16bcd 6.18±1.37efg 6.59±1.32ef 69.22±3.76e 2.10±1.32a 

AC CONTROL SC  92.43±0.21a 0.09±0.06f -0.33±0.09h 0.35±0.10g 285.44±8.30cd 0.00±0.00f 

AC SC 1 91.84±0.39ab 0.11±0.05f -0.32±0.09h 0.34±0.09g 289.33±7.86bcd 0.63±0.28cdef 

AC SC 2 91.16±0.72b 0.14±0.13f -0.14±0.14h 0.24±0.13g 320.92±41.59a 1.36±0.73abcd 

AC SC 3 91.84±0.86ab 0.05±0.06f -0.21±0.11h 0.23±0.08g 287.41±26.08bcd 0.83±0.78bcdef 

AC SC 4 92.50±0.17a 0.07±0.04f -0.36±0.08h 0.37±0.09g 281.18±5.18d 0.25±0.19f 

AC SC 5 92.28±0.14a 0.37±0.05e -1.11±0.09h 1.17±0.09g 288.38±2.75bcd 0.89±0.13bcdef 

AC CONTROL CA  86.27±0.69def 2.51±0.27a 9.16±0.65a 9.50±0.69a 74.73±0.70e 0.00±0.00f 

AC CA 1 87.10±0.37cd 2.12±0.14d 8.53±0.50ab 8.79±0.51ab 76.00±0.64e 1.24±1.16abcde 

AC CA 2 87.06±0.33cde 2.16±0.10d 5.57±0.30g 5.97±0.29f 68.78±1.29e 0.00±0.00f 

AC CA 3 87.49±0.92c 2.05±0.34d 7.64±1.42bcd 7.91±1.46bcd 74.94±0.60e 0.00±0.00f 

AC CA 4 86.71±0.31cdef 2.09±0.09d 6.16±0.20efg 6.51±0.21ef 71.29±0.64e 0.00±0.00f 

AC CA 5 86.11±0.57ef 2.24±0.10bcd 6.61±0.32defg 6.98±0.32def 71.23±0.85e 0.00±0.00f 

Valores promedio de tres réplicas ± desviación estándar 

 abcdefgh 
Valores con diferente letra entre filas indican diferencias significativas de acuerdo con la comparación de medias de Tukey a una 

P≤ 0.05  
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Figura 41. Diagrama cromático CIE-L*a*b* para las películas elaboradas con almidón de 

maíz HYLON y almidón de Oxalis tuberosa. 

 
Figura 42. Diagrama cromático CIE-L*a*b* para las películas elaboradas con almidón de 

maíz HYLON, almidón de Oxalis tuberosa y harina de cáscara de Oxalis tuberosa. 
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7.5 Características mecánicas 

Se midieron las propiedades mecánicas de las películas, obteniendo los valores de la fuerza 

de tensión (TS), % Elongación a la rotura (E) y Módulo de Young (MY) como se muestra en 

la tabla 22. Estos valores fueron estadísticamente significativos (p<0.05) en los films sin 

cáscara. En particular se encontró que al aumentar la concentración de CMC los valores de 

TS aumentan de 2.95±0.69 Mpa (10-3) a 53.16±35.54 Mpa (10-3), aunque estos resultados 

mostraron valores bajos, Suriyatem et al. (2019) informaron comportamientos similares 

(16.111±.19 Mpa a 20.54±1.55 Mpa) en películas de almidón de arroz al agregar 

carboximetilcelulosa y Kaewprachu et al. (2022) quienes registraron 18.57±0.77 a 

24.98±1.16 Mpa en películas de almidón de arroz con la adición de carboximetilcelulosa. En 

este sentido Tongdeesoontorn et al. (2011) informaron que el aumento en la TS podría 

deberse a la formación de interacciones intermoleculares entre el grupo hidroxilo del almidón 

y el grupo carboxilo de la carboximetilcelulosa.  

El porcentaje de elongación a la rotura muestra la misma tendencia creciente con mayor 

concentración de CMC, los valores oscilan entre 47.87±8.7% a 115.33±7.9%, este resultado 

es superior a los reportados por Suriyatem et al. (2019) quienes obtuvieron 28.0±3.6% a 

33.5±6.4% en películas de almidón de arroz con carboximetilcelulosa, Tavares et al. (2019) 

informaron 17.1±1.2% en películas de almidón de maíz con carboximetilcelulosa y 

Kaewprachu et al. (2022) reportaron 7.90±1.07% a 4.95±0.53% en películas de almidón de 

arroz con la adición de carboximetilcelulosa. Esto puede atribuirse a la adición de glicerol a 

la matriz polimérica, el cual actúa como plastificante del almidón al formar enlaces de 

hidrógeno entre los grupos hidroxilo del almidón con las moléculas de glicerol, mejorando 

la flexibilidad de la película (Velasco & Ortiz, 2012; Nasir & Othman, 2021). Esta propiedad 

refleja la flexibilidad y estirabilidad de las películas. La flexibilidad de las películas de 

embalaje biodegradables determina su uso previsto y su éxito en el transporte, manipulación 

y almacenamiento de los alimentos envasados (Tafa et al., 2023). 

Los valores del Módulo de Young que se obtuvieron en este trabajo de investigación van de 

un intervalo de 4.91±1.58 Mpa (10-3) a 57.14±39.31 Mpa (10-3), los cuales son inferiores a 

los reportados por Suriyatem et al. (2019) quienes obtuvieron 740.0±37.6 a 887.2±20.4 Mpa 

en películas de almidón de arroz con carboximetilcelulosa y Tavares et al. (2019) reportaron 
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12.5±0.6 Mpa en películas de almidón de maíz con carboximetilcelulosa. La disminución del 

módulo de elástico de las películas se puede atribuir a la interacción del almidón con el 

glicerol debido al efecto plastificante del glicerol, al cambiar la estructura de la red del 

almidón, debilitando la matriz y reduciendo las interacciones de atracción entre las cadenas 

poliméricas (Tafa et al., 2023). Un módulo de Young alto permite conocer cuánto puede 

deformarse un material y regresar a su forma, lo cual significa que el material es más 

resistente a la deformación, por lo que las películas de Oxalis se pueden usar en 

comportamientos más bruscos y generar materiales óptimos para recubrir, por ello en toda la 

elongación es positiva mostrando más capacidad de deformación y regreso a su forma base.  

Por otro lado, todos los materiales con cáscara demuestran que la fibra no permite mucha 

elongación, pero si una mayor la fuerza de tensión (TS) la cual oscila entre 2.94±1.08 Mpa 

(10-3) a 44.17±38.36 Mpa (10-3), siendo AO CA 4 y AO CA 5 las películas que presentaron 

la resistencia más alta. Se observó un comportamiento similar a lo reportado por Jiang et al. 

(2020) quienes reportaron 17.2 ±.0.12 a 23.69±.0.91 Mpa en películas indicadoras elaboradas 

con antocianinas, carboximetilcelulosa, almidón y camote morado (Ipomoea batatas (L.) 

lam). Al respecto se ha informado que el aumento de la fuerza de tensión (TS) de las películas 

se atribuye a una fuerte interacción intermolecular a través de enlaces de hidrógeno recién 

formados y los enlaces covalentes entre los grupos fenólicos de las antocianinas y otros 

compuestos presentes en la matriz de la película (Jiang et al., 2020; Abedi et al., 2022). El 

porcentaje de elongación (E) varió de 45.30±10.5% a 111.03±4.6%, se observó que los films 

AC CA 5 y AO CA 5 los films que presentaron el mayor alargamiento. Estos resultados 

superan a los obtenidos por Jiang et al. (2019) quienes reportaron un rango de 14.1±.0.55% 

a 20.6±.2.11% en películas elaboradas a base de antocianinas, carboximetilcelulosa, almidón 

y camote morado. Además, Sanches et al. (2021) documentaron valores de 8.68±1.49% a 

47.10±1.86% en películas de almidón de maíz y harina de cáscara de jabuticaba (Myrciaria 

cauliflora). Estas variaciones en la elongación de las películas están relacionadas con la 

rigidez inherente de la antocianina vegetal natural. Esta rigidez puede limitar el movimiento 

de las cadenas de polímeros y su capacidad para estirarse y deformarse (Jiang et al., 2020). 

Se observó que los valores del módulo de Young de las películas analizadas variaron desde 

4.16±1.49 MPa (10-3) hasta 52.47±49.35 MPa (10-3), siendo AO CA 4 y AO CA 5 las 
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películas que presentaron mayor rigidez. Comparando estos resultados con los obtenidos por 

Sanches et al. (2021) en películas de almidón de maíz y harina de cáscara de jabuticaba 

(obtuvieron 7.18±4.14 MPa a 156.27±3.49 MPa) y por Pourjavaher et al. (2017) en películas 

indicadoras elaboradas con nanofibras de celulosa bacteriana y extracto de col lombarda 

(Brassica oleraceae) (840.43±1.40 MPa a 1111.32±3.26 MPa), se encontró que los valores 

reportados por estos investigadores son superiores a los obtenidos en este trabajo de 

investigación. Una posible explicación para esta diferencia en los valores del módulo de 

Young podría ser el efecto plastificante del glicerol en las películas analizadas. En este caso, 

el efecto plastificante del glicerol podría haber provocado cambios estructurales en la red de 

almidón, haciendo que la matriz de la película sea menos densa y debilitando las fuerzas de 

atracción entre las cadenas poliméricas (Sanches et al., 2021). Además, los compuestos 

fenólicos presentes en las antocianinas de la matriz de la película también podrían haber 

actuado como plastificantes, reduciendo las interacciones entre las macromoléculas, lo que 

resultó en la disminución el módulo de Young (Pourjavaher et al., 2017). Otros estudios 

realizados por Melo et al., (2019) y Liu et al., (2022) también han informado sobre los efectos 

plastificantes de compuestos y/o extractos fenólicos. Estos autores atribuyen estos efectos a 

la formación de enlaces de hidrógeno entre los compuestos fenólicos y los polímeros, lo cual 

resulta en un mayor espacio libre dentro de la matriz de la película. Estos enlaces de 

hidrógeno permiten una mayor movilidad de las cadenas poliméricas y reducen las fuerzas 

de atracción entre ellas, lo que a su vez disminuye la rigidez de la película. Un material de 

embalaje de calidad debe ser capaz de resistir las tensiones externas y preservar tanto su 

propia integridad estructural como la del alimento (Aydogdu et al., 2020). Las propiedades 

mecánicas de las películas son indicadores clave para predecir su resistencia mecánica, 

asegurando la ausencia de defectos menores como poros y su capacidad para mantener su 

integridad a lo largo de la cadena de suministro de alimentos (transporte, manipulación y 

almacenamiento) (Pereda et al., 2011; Cazón & Vázquez, 2021). También proporcionan 

información valiosa sobre el manejo del material durante su fabricación y aplicaciones para 

garantizar su eficacia y fiabilidad en la protección de los alimentos. Al comparar estas 

propiedades con las de polímeros sintéticos comerciales, se puede evaluar la idoneidad de las 

películas y prever sus aplicaciones futuras (Cazón & Vázquez, 2021). Los resultados de 

elongación de las películas AC SC 5 (115.33±7.9%) y AC CA 5 (111.03±4.6%) son 
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favorables si se comparan con el porcentaje de elongación del polietileno de baja densidad, 

el cual oscila entre 100 - 650 %. Sin embargo, las películas tienen una fuerza de tensión baja 

en comparación con el material anteriormente mencionado, cuyos valores oscilan entre 13.3 

- 26.4 MPa (UB, s.f.). 

Tabla 22. Valores de las propiedades mecánicas de las películas elaboradas con almidón de 

maíz y almidón de Oxalis tuberosa. 

Formulación 

Módulo de Young 

(MY) 

Mpa (10-3)  

Fuerza de tensión 

 (TS)  

Mpa (10-3)  

Elongación a la 

rotura (EB) 

%  

AO CONTROL SC  6.44±2.18bc 2.95±0.69c 47.87±8.7hi 

AO SC 1 5.48±1.35bc 4.53±0.85c 83.72±6.9cde 

AO SC 2 4.91±1.58bc 4.13±1.22c 84.90±9.6cde 

AO SC 3 38.27±43.61abc 17.39±16.63bc 57.78±14.6ghi 

AO SC 4 56.77±70.88a 46.10±56.80ab 79.15±13.5cdef 

AO SC 5 57.14±39.31a 53.16±35.54a 95.20±11.2bc 

AO CONTROL CA  7.26±4.28bc 2.94±1.08c 45.30±10.5i 

AO CA 1 4.96±0.99bc 3.93±0.69c 80.41±10.4cdef 

AO CA 2 4.16±1.49c 3.48±1.14c 84.90±9.6cde 

AO CA 3 20.55±27.03abc 10.69±12.73c 65.27±15.8fgh 

AO CA 4 52.47±49.35a 44.17±38.36ab 83.87±13.8cde 

AO CA 5 47.74±33.40ab 43.26±31.06ab 90.21±11.1cd 

AC CONTROL SC  8.40±3.73bc 5.62±2.32c 67.17±5.1efg 

AC SC 1 8.84±3.52bc 6.57±2.56c 75.21±13.7defg 

AC SC 2 8.72±4.11bc 7.35±3.62c 84.96±10.7cde 

AC SC 3 8.32±2.80bc 7.02±2.74c 84.02±8.3cde 

AC SC 4 9.10±3.26bc 7.35±2.68c 80.77±2.4cdef 

AC SC 5 6.14±0.74bc 7.08±0.97c 115.33±7.9a 

AC CONTROL CA  6.88±1.99bc 4.66±1.28c 67.91±4.0efg 

AC CA 1 6.75±1.78bc 5.14±1.06c 77.24±8.4cdef 

AC CA 2 6.42±2.23bc 5.38±1.90c 84.96±10.7cde 

AC CA 3 6.61±2.11bc 5.30±1.60c 81.04±8.0cdef 

AC CA 4 7.63±2.60bc 6.16±2.14c 80.77±2.4cdef 

AC CA 5 6.04±0.57bc 6.70±0.66E-04c 111.03±4.6ab 

Valores promedio de ocho réplicas ± desviación estándar 

 abcdefghi 
Valores con diferente letra entre filas indican diferencias significativas de acuerdo con la comparación de medias de Tukey a 

una P≤ 0.05  
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7.6 Propiedad de barrera 

7.6.1.1 Permeabilidad al vapor de agua 

La Tabla 23 muestra los valores de PVA de las películas sin cáscara de almidón de maíz y 

almidón de Oxalis tuberosa analizadas a 25ºC y un gradiente de HR de 75% en donde puede 

observarse que no existen diferencias significativas (p<0.05) entre las diversas 

formulaciones, los valores oscilaron entre 5.87±0.77 (10-3)  y 3.03±0.62 (10-3)   g/m2.h.Pa, 

estos resultados son inferiores a los reportados por Wang et al., (2017) quienes presentaron 

datos de permeabilidad a 25°C y HR 75% con valores de 1.27E-7±4.32E-8  a 1.68E-7±6.12E-

8 g/m2.h.Pa en películas compuestas de almidón de maíz, gelatina con glicerol y Kaewprachu 

et al., (2022) quienes obtuvieron 2.79E−4 y 2.48E−4 g/m2.h.Pa a 25°C y 75±5% HR en 

películas a base de carboximetilcelulosa, cáscara de fruto de palma joven y harina de arroz. 

Al observar los resultados se puede apreciar que las formulaciones que contienen CMC son 

menos permeables en comparación con los controles (AO CONTROL SC 0 y AC CONTROL 

SC 0), la disminución de PVA puede deberse a la incorporación de CMC en la mezcla de las 

películas como lo describen Li et al., (2018) quienes mencionan que  los grupos carboxilo de 

la CMC reaccionan con los grupos hidroxilo del almidón para formar enlaces éster que 

conducen a formar una matriz altamente estructurada, lo que reduce la cantidad de grupos –

OH disponibles, evitando la difusión de vapor de agua. Este comportamiento también fue 

reportado por Tavares et al., (2020) en películas de almidón de maíz y carboximetilcelulosa 

(CMC), quienes reportaron que la adición de 20 % y 40 % de CMC redujo la PVA en un 40 

% y 56 % respectivamente. Esto se debe a que, en bajas concentraciones, la CMC se dispersa 

bien en la matriz de almidón e interactúa con sus constituyentes para formar una red compacta 

que actúa como barrera al vapor de agua. Estos autores concluyeron que a concentraciones 

de hasta 40% en peso de CMC el número de grupos (COOH) es suficiente para interactuar 

con los grupos (OH) del almidón, por lo que por encima del 40% en peso de CMC la 

disminución de PVA no es significativa, dado que un exceso de CMC puede causar una 

aglomeración entre sus moléculas, lo que disminuye el contenido efectivo de CMC en la 

mezcla para reducir su eficacia frente a la permeación del vapor de agua.  
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En cuanto a los films con cáscara estadísticamente no muestran diferencias significativas 

(p<0.05), los valores obtenidos van de 3.66±0.66 (10-3) a 6.86±1.80 (10-3) g/m2.h.Pa, estos 

resultados son inferiores a los informados por Menzel et al., (2019) quienes reportaron datos 

de 1.51E-5 ±4E-7 a 8.22E-6±0.22E-7 g/m2.h.Pa a 25°C y HR 53% en películas de almidón 

de papa con extractos de cáscara de girasol y Lopes et al., (2021) los cuales presentaron datos 

de 1.40E-7 a 2.12E-7 g/m2.h.Pa a 25°C y HR 53% en películas de almidón de papa con 

extractos de fenólicos de cáscara de papa. En promedio estas películas muestran mayor 

permeabilidad al vapor de agua ya que internamente presentan microfracturas o microporos 

que permiten el paso del vapor de agua por ser películas menos homogéneas, la cáscara en 

este caso tiene ese efecto en la estructura interna de la película. Este aumento se puede atribuir 

a la incorporación de los compuestos fenólicos de la cáscara de papa, ya que los grupos 

hidroxilo de los compuestos fenólicos y los polisacáridos interactúan con los grupos 

carboxilo del ácido cafeico, aumentando el volumen libre en la matriz polimérica, reduciendo 

las fuerzas entre cadenas y, como consecuencia, aumentando la PVA (Lopes et al., 2021). 

Saberi et al. (2017) también observaron un aumento en PVA en películas a base de almidón 

de guisante y goma guar con la incorporación de extracto de arándano, ya que la propiedad 

hidrofílica de los compuestos fenólicos aumenta la permeabilidad de la película. En general 

las películas de este estudio presentan baja permeabilidad de vapor de agua, lo que las 

convierten en una opción adecuada para aplicaciones de envasado de alimentos en las que se 

puede garantizar la seguridad alimentaria. 
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Tabla 23. Permeabilidad al vapor de agua (PVA) de las películas elaboradas con almidón 

de maíz y almidón de Oxalis tuberosa. 

Formulación PVA (10-3) g/m2.h.Pa 

AO CONTROL SC 0 5.87±0.77ab 

AO SC 1 3.03±0.62b 

AO SC 2 3.03±0.76b 

AO SC 3 3.45±0.81ab 

AO SC 4 3.26±0.56b 

AO SC 5 3.80±1.39ab 

AO CONTROL CA 0 5.79±1.46ab 

AO CA 1 3.96±1.02ab 

AO CA 2 3.91±0.83ab 

AO CA 3 3.66±0.66ab 

AO CA 4 4.12±1.14ab 

AO CA 5 4.24±1.02ab 

AC CONTROL SC 0 5.78±1.48ab 

AC SC 1 3.87±1.08ab 

AC SC 2 3.89±1.04ab 

AC SC 3 3.87±0.88ab 

AC SC 4 4.15±1.11ab 

AC SC 5 4.14±1.15ab 

AC CONTROL CA 0 6.86±1.80a 

AC CA 1 4.32±1.29ab 

AC CA 2 3.74±0.91ab 

AC CA 3 4.12±0.98ab 

AC CA 4 4.53±1.26ab 

AC CA 5 4.52±1.08ab 
Valores promedio de tres réplicas ± desviación estándar 

 ab 
Valores con diferente letra entre filas indican diferencias significativas de acuerdo a la comparación de medias de Tukey a una P≤ 0.05  

 

7.7 Propiedad de respuesta de las películas indicadoras 

Se evaluaron las respuestas de color de las películas hechas con almidón de Oxalis tuberosa, 

almidón de maíz, harina de cáscara de Oxalis tuberosa, glicerol y carboximetilcelulosa 

sumergiéndolas en soluciones tampón de pH 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13. Los resultados mostraron 

cambios visibles en el color de cada muestra (Figura 43 y 44). Las películas se tornaron de 

color rosa en tampones de pH 1, amarillentas en soluciones tampón de pH 3, 5, 7, 9 y 

posteriormente adquirieron un tono verde claro en tampones de pH 11 y 13. El cambio de 

color de las antocianinas está relacionado con su alta sensibilidad a las variaciones de pH, lo 
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cual provoca la protonación/desprotonación del ion flavilio (Wang et al., 2014; Estévez et 

al., 2021). En un ambiente ácido, con un pH de 1, las antocianinas se encuentran en forma 

de catión flavilio (color rojo), lo que las hace muy solubles en agua y es responsable de la 

producción de colores rojos y violetas (Enaru et al., 2021). A medida que el pH aumenta, se 

produce una competencia cinética y termodinámica entre la hidratación de los cationes 

flavilio y las reacciones de transferencia de protones de sus grupos hidroxilo ácidos. Tras la 

hidratación de los cationes flavilio se forman de pseudobases de carbinol incoloras, que 

pueden sufrir la apertura del anillo y la formación de retrocalconas amarillas (Kossyvaki et 

al., 2022). En valores de pH de 2 y 4, se encuentra abundantemente la especie azul quinoidal, 

mientras que en un pH entre 5 y 6 aparecen una pseudobase de carbinol y una chalcona, 

compuestos que son incoloros (Enaru et al., 2021). En valores de pH entre 6 y 8, se produce 

una mayor desprotonación de las bases quinoidales, lo que da lugar a la formación de aniones 

quinonoides más azulados estabilizados por resonancia (base quinoidal aniónica). 

Finalmente, a pH ≥ 9, el color va cambiando progresivamente a tonos verdes y amarillos 

debido a una mayor desprotonación de la molécula y a la presencia de la base dianiónica 

quinoidal (verde/verde amarillento), la chalcona, la base de chalcona (amarilla) y la 

pseudobase de carbinol (Kossyvaki et al., 2022). Wang et al. (2014) mencionan que las 

antocianinas son más estables en medios ácidos con valores de pH bajos que en soluciones 

alcalinas con valores de pH altos. 

En la Figura 45 se presentan los espectros de absorción de las películas a diferentes valores 

de pH. Se observó que el pico de absorción más alto fue a 449.167 nm a pH 3 y a 520.534 

nm a pH 1 en la película AC CONTROL CA 0. En general, en las películas de almidón de 

maíz, se observa un desplazamiento del pico de absorción entre 534.028 y 534.515 nm a 

medida que el pH aumenta de 5 a 9. Zhang et al. (2014) encontraron que la longitud de onda 

de absorción máxima se encuentra a un pH inferior a 6, con un desplazamiento hacia el rojo 

de 528 nm a 555 nm en películas de quitosano con antocianinas de Bauhinia blakeana Dunn. 

Jiang et al. (2019) también reportaron comportamientos similares en una película basada en 

nanofibras de celulosa, antocianinas de batata morada y aceite esencial de orégano, 

observando un desplazamiento del pico de absorción máxima de 533 nm a 541 nm cuando el 

pH aumentó de 6 a 7. Este cambio en el pico de absorción máxima debido al pH se conoce 

como cambio batocrómico, lo que significa que el pico de absorción se desplaza hacia 
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longitudes de onda más largas, absorbiendo luz en una región más roja del espectro (Celli et 

al., 2018; Jiang et al., 2019; Chen et al., 2020). 

Respecto a esta parte todas las películas tanto a pH 1 y a pH 13 derivado de las condiciones 

tan extremas degradan los almidones y las partes fenólicas y responsables del color por ello 

son las mediciones que más se desfasan en el experimento, es claro que en el resto las que 

presentan oxalis permite que los cambios en la longitud de onda sean más perceptibles 

logrando la función de indicador de color, a diferencia de todos los tratamientos realizados 

con almidón de maíz. Esto es claro en los valores de absorbancia en las películas de almidón 

no son tan amplios los rangos como en los de Oxalis quiere decir que va perdiendo o ganando 

color según el pH por eso la absorbancia es más dispersa mientras que en el almidón se 

mantiene en un rango más compacto por que los cambios de color son menos fáciles de 

percibir para el equipo y lo será menos para el ojo humano.   
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Figura 43.  Variaciones de color de las películas hechas con almidón de Oxalis tuberosa, harina de cáscara de Oxalis tuberosa, glicerol y 

carboximetilcelulosa en soluciones tampón de pH 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13. 
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Figura 44. Variaciones de color de las películas hechas con almidón de maíz, harina de cáscara de Oxalis tuberosa, glicerol y carboximetilcelulosa en 

soluciones tampón de pH 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13. 
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Figura 45. Espectros UV-Vis de las películas hechas con almidón de Oxalis tuberosa, almidón de maíz, harina de cáscara de Oxalis tuberosa, glicerol 

y carboximetilcelulosa.
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8 Conclusiones 

  

Los resultados obtenidos indican que la harina de cáscara de Oxalis tuberosa posee un 

importante valor nutricional, siendo una rica fuente de carbohidratos (74.58±0.42%), 

proteínas (6.70±0.16%) y fibra (4.19±0.03%), lo que la convierte en una opción interesante 

para su uso en la industria alimentaria, tanto para la elaboración de alimentos funcionales 

como para el enriquecimiento de productos existentes. La concentración de Fenoles Totales 

de 49.83 ± 0.94 mg EAG/g muestra seca y la presencia de antocianinas (228.77 ± 1.04 mg 

Cyn-3-glu g –1) indican un alto contenido de compuestos antioxidantes, los cuales son 

comparables a los obtenidos en fuentes reconocidas como los frutos rojos (arándano, 

frambuesa y fresa). Esto sugiere que la cáscara de este tubérculo puede ser utilizada como 

una fuente de compuestos antioxidantes en la elaboración de productos nutracéuticos o para 

extender la vida útil de los productos alimenticios. La harina de cáscara de Oxalis tuberosa 

exhibe una destacada capacidad antioxidante, medida mediante el ensayo DPPH (14.47 ± 

0.30 μMol ET/g) como mediante el ensayo ABTS (610.70 ± 11.3 μMol ET/g), estos 

resultados respaldan su uso como un ingrediente funcional que puede proporcionar 

beneficios para la salud (en la prevención de enfermedades relacionadas con el estrés 

oxidativo) y también puede contribuir a la prolongación de la vida útil de los alimentos al 

prevenir la oxidación de los lípidos y proteínas. 

Por otro lado, las antocianinas presentes en la harina de cáscara de Oxalis tuberosa tienen un 

gran potencial como colorantes naturales en alimentos ácidos debido a su estabilidad a un pH 

bajo. También pueden ser utilizadas como indicadores en películas de almidón debido a su 

capacidad para cambiar de color en respuesta a cambios en el pH, lo que lo convierte en una 

herramienta valiosa para monitorear la calidad y la frescura de los productos. 

En cuanto al almidón de maíz y de Oxalis tuberosa utilizados para la elaboración de los films 

los porcentajes de humedad y cenizas muestran que no existen diferencias significativas entre 

estos parámetros por lo cual no afecta en el proceso de producción de las películas. 
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Además, se observó que las películas elaboradas con almidón de Oxalis tuberosa presentaron 

características deseables en términos de homogeneidad, delgadez y flexibilidad, como lo 

mostraron los resultados de tracción, módulo de Young y elongación en los cuales indicaron 

que los tratamientos AO SC 5, AO CA 5, AC SC 5 y AC CA 5 obtuvieron los mayores 

valores en el porcentaje de elongación y los menores valores en el módulo de Young, lo cual 

sugiere que estas películas son menos rígidas y más elásticas. Estos resultados respaldan el 

potencial uso del almidón de Oxalis tuberosa como una alternativa prometedora en la 

producción de películas más flexibles y elásticas. 

El tratamiento AO SC 1y AO SC 2 elaborado con almidón de Oxalis tuberosa mostró la 

menor permeabilidad al vapor de agua con un valor de 3.03±0.62 (10-3), 3.03±0.76 (10-3) 

respectivamente, ya que su formulación permitió reducir significativamente la cantidad de 

agua que fluye desde el ambiente hacia la matriz, por lo que demostró ser altamente efectiva 

como un potencial empaque que evita la entrada de microorganismos que requieren altas 

actividades de agua. 

Los materiales menos solubles son AO SC 2 (29.12±0.53%) y AC SC 4 (25.00±0.00%), estos 

resultados son ideales porque nuestro objetivo es desarrollar una película que sea resistente 

a la disolución cuando entre en contacto con líquidos o la humedad, manteniendo la 

integridad y calidad del producto. 

Las películas desarrolladas en este estudio presentaron valores de actividad de agua (Aw) 

entre 0.35±0.01 y 0.40±0.01, los cuales se encuentran por debajo del límite de 0.60, lo que 

indica que son microbiológicamente estables debido a que no hay condiciones propicias para 

el crecimiento microbiano, lo que garantiza una mayor seguridad alimentaria en los productos 

envasados con estas películas.  

El tratamiento AO SC 3 fue el que presento la menor humedad con un valor de 7.00±0.21%, 

este parámetro es de suma importancia (se recomienda un rango inferior al 10%) ya que un 

contenido de humedad bajo ayuda a mantener la integridad estructural de la película, evitando 

la deformación y la pérdida de propiedades físicas principalmente donde la película debe ser 

flexible y resistente.  
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La escala de color de las películas originales muestra un tono violáceo debido a la presencia 

de antocianinas en las papas. Este color se puede observar tanto en las mediciones de UV-vis 

como en los tratamientos de pH. Se observa un cambio hacia tonos amarillos en niveles 

básicos de pH, mientras que en los niveles ácidos se observa un cambio hacia tonos rojos y 

morados. Estos cambios de color son indicativos de la influencia del pH en las propiedades 

de las películas y resaltan la importancia de las antocianinas en la determinación de la gama 

de colores observados. 

La importancia del presente trabajo radica en la obtención de dos películas a base de almidón 

de Oxalis tuberosa: AO SC 3 (sin cáscara) y AO CA 3 (con cáscara de Oxalis tuberosa) en 

las que se mejoraron las propiedades de fisicoquímicas, mecánicas y de barrera. Se observó 

que la película AO SC 3 es delgada (0.19±0.002 mm), presenta una cantidad moderada de 

agua disponible (Aw = 0.37±0.00), un contenido relativamente bajo de agua 

(%H=7.00±0.21), una capacidad moderada de disolverse en agua (%S=35.00±0.00) y una 

capacidad moderada de permitir el paso del agua a través de ella (PVA= 3.45±0.81 x10-3 

g/m2.h.Pa). Por lo tanto, esta película puede proporcionar una barrera efectiva contra la 

humedad, evitando que el agua del entorno penetre en el material envasado y afecte la calidad 

de los productos, evitando la proliferación de microorganismos y la degradación de los 

productos. Este tratamiento también puede ser beneficioso para aplicaciones donde se 

requiere un intercambio controlado de humedad entre el producto envasado y el entorno, 

como en el caso de frutas o vegetales que necesitan una regulación adecuada de la humedad 

para mantener su frescura. Así mismo este tratamiento este tratamiento tiene una luminosidad 

alta (L*=92.35±0.27), un componente rojo muy bajo (a*=0.20±0.04) y un componente azul 

ligeramente bajo (b*=-0.28±0.15). La saturación es relativamente baja (c=0.35±0.13) y el 

tono se encuentra en el rango del azul (°H=308.91±14.45). Además, la diferencia de color 

(ΔE=0.46±0.32) en comparación con el control (AO CONTROL SC) es mínima y apenas 

perceptible. Estas características pueden ayudar a resaltar la apariencia de los productos 

envasados, haciendo que la presentación visual de los alimentos pueda influir en la 

percepción y elección del consumidor. A su vez la película tiene una rigidez alta 

(38.27±43.61 x10-3 Mpa), una fuerza de tensión alta (17.39±16.63 x10-3 Mpa) y una buena 

capacidad de estiramiento antes de la rotura (57.78±14.6%), lo cual puede ser beneficioso en 

aplicaciones donde se requiere un material resistente y flexible. 
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En lo que respecta al tratamiento AO CA 3 es ligeramente más gruesa (0.24±0.05 mm), tiene 

una cantidad moderada de agua disponible (Aw=0.37±0.00), un contenido bajo de agua 

(%H=8.03±0.36), una capacidad moderada de disolverse en agua (%S=38.38±1.67), una 

capacidad moderada de permitir el paso del agua a través de ella (PVA=3.66±0.66 x10-3 

g/m2.h.Pa). Estas características pueden ser beneficiosas para mantener la estructura y 

propiedades de la película o para aplicaciones donde se requiere que la película se disuelva 

gradualmente, como en el caso de empaques que contienen ingredientes activos que deben 

liberarse lentamente. La película presenta una alta luminosidad (L*=86.34±0.61), los 

componentes de color rojo (a*=2.20) y amarillo (b*=5.76) moderados, una saturación baja 

(c=6.17±0.40) (color menos intenso), un tono en el rango del amarillo (°H= 69.05±0.79) y 

una diferencia de color mínima (ΔE=1.71±1.15), la cual indica que es apenas perceptible por 

el ojo humano. Estos resultados indican que la película puede tener una apariencia brillante, 

colores equilibrados y una consistencia de color cercana a la referencia utilizada. En este 

caso, el valor del módulo de Young es relativamente bajo (20.55±27.03 x10-3 Mpa), lo que 

indica que la película es más flexible y menos rígida, una fuerza de tensión baja (10.69±12.73 

x10-3 Mpa) y una buena capacidad de elongación a la rotura (65.27±15.8%), lo cual podría 

ser beneficioso en la fabricación de empaques flexibles que necesitan adaptarse a diferentes 

formas y tamaños de productos. 

En conclusión, los resultados obtenidos en este trabajo de investigación demuestran que las 

películas obtenidas a partir de Oxalis tuberosa son biodegradables y sensibles al pH, por lo 

que no solo ofrecen una solución sostenible para reducir la contaminación ambiental, sino 

que también tienen el potencial de ser utilizadas como empaques inteligentes. Además, el 

uso de este tubérculo como materia prima para la obtención de compuestos fenólicos o 

almidón puede generar beneficios económicos (para aprovechar los recursos disponibles 

como una fuente de ingresos para los agricultores) y sociales (al fomentar la sostenibilidad 

ambiental, mejorar la calidad de vida de los agricultores y sus familias) para la región al 

agregar valor a este cultivo endémico. En general, se lograron alcanzar los objetivos 

planteados en este estudio, al elaborar películas con polímeros biodegradables que poseen 

características similares a los empaques convencionales siendo una opción viable en el 

campo de los materiales sostenibles. 
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