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Opinién del tutor

El presente trabajo de diploma titulado “Obtenciéon de una biopelicula plastica
a base de harina de malanga para el empaque de alimentos” realizado en la
Universidad Nacional de Ingenieria, ha sido desarrollado por los bachilleres: Diego
Hakim Coen Narcisso y Joseph Abdul Pantoja Ruiz, quienes identificaron una
oportunidad de utilizaciéon de la malanga, un tubérculo producido a nivel nacional
que hasta la fecha no ha tenido ningun tipo de industrializacion en el pais y que
tiene un gran potencial para formar una biopelicula la cual servira para empaques
alimenticios.

El desarrollo de nuevos empaques biodegradables contribuye y consolida la
introduccién del reciclaje a la sociedad Nicaraguense, implementando soluciones
técnicas y medioambientales factibles. A partir de estos estudios, se obtienen
alternativas sostenibles, que buscan reducir el impacto ambiental que amenaza a
muchos organismos y contribuyen, al maximo, con el reciclaje; disminuyendo la
generacion de gases toxicos y acumulacion de plasticos.

Con los resultados obtenidos en este estudio, los graduados aportan a la politica
de investigacion, innovacién y tecnologias productivas de Nicaragua 2022-2023,
que orienta a la generacion de tecnologias y practicas agropecuarias en manejo
sostenible de cultivos, insumos biolégicos y postcosecha; que aporten al
incremento de la productividad, la agregacion de valor y la transformacién de la
produccion agropecuaria y la adaptacion de la agricultura a la variabilidad
climatica. En cada etapa de esta propuesta, los graduados, pudieron demostrar
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Quimica,
aplicaron lo aprendido en materias como: quimica general, quimica organica,
analisis instrumental, fundamento de los procesos biolégicos, balance de
materiales, Balance de materia y energia, procesos industriales, quimica de los
alimentos, entre otras, demostrando su capacidad de poner este conocimiento al
servicio del desarrollo sostenible del pais.

Por lo antes expuesto, el presente Trabajo de Diploma, reune los requisitos para
ser sometido ante el correspondiente Tribunal Examinador, a quienes se les
solicita valorar de manera positiva la contribucion de los autores de manera
pertinente, técnico-practico y resolutivo a problemas reales que enfrentan la
industria y sociedad nicaraglense.

MSc. Johana Lisseth O'Connor Mendoza
Tutor del Trabajo de Diploma
Managua, septiembre 2023



Resumen

Las biopeliculas conformadas por materiales naturales o compuestos de origen
bioldégicos, en la actualidad, ocupan un lugar destacado en la investigacion
cientifica y la industria debido a su creciente importancia en diversos campos,
ganando relevancia por su potencial para abordar preocupaciones ambientales
relacionadas con la contaminacion plastica.

La tendencia hacia el uso de biopeliculas ha ido en constante aumento, impulsada
por la necesidad de encontrar alternativas mas respetuosas con el medio
ambiente. En este contexto, el presente proyecto tiene por objetivo la formulacion
de una biopelicula elaborada a partir de harina de malanga para utilizarse como
el empaque de productos alimenticios.

Para realizar este estudio, se hicieron corridas de laboratorios, en dénde se
compré malangas enteras que pasaron por un proceso de lavado, cortado,
secado, triturado y tamizado hasta obtener 1.20 kg de harina de malanga fina con
un rendimiento del 26.78%, siendo 6ptimo para su aplicacion como subproducto.

Para realizar el analisis proximal de la harina de malanga, primero fue necesario
estandarizar el tamafo de particula para lo cual se utilizé un tamizador T.S. Tyler,
que luego pasaron por analisis gravimétricos segun la AOAC para su
caracterizacion nutricional dando como resultado: 8.17% de humedad, 2.70% de
cenizas, 1.5% extracto etéreo, 3.31% de proteina y 84.17% de carbohidratos
totales.

Se evaluaron ocho formulaciones de biopeliculas con diferentes composiciones
de harina de malanga, agua destilada, acido acético 2M y glicerina. Se seleccion6
la formulacion que presenté una gelatinizacion adecuada para la formacion de la
biopelicula, teniendo una composicion de 50 g de harina, 50 g de agua destilada,
10 g de acido acético 2M y 20 g de glicerina.

Se destaca que la formulacion de la biopelicula seleccionada dio mejores
resultados en cuanto a la prolongacién de la vida util para el mango, distinto para
la papaya y banano, en dénde se acelero el deterioro del producto. Siendo esta
biopelicula eficiente ante el crecimiento de microorganismos en las frutas.

VI
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.  INTRODUCCION

La contaminacion plastica es un problema ecolégico que presenta hoy en dia el
planeta Tierra, esto se debe a la falta de concienciacion ciudadana y politica que
no se tuvo desde un comienzo al comprar plasticos, la falta de reciclaje, el vertido
de la basura a la naturaleza y la falta de politicas sostenibles y ecologistas hacen
que se genere mas residuos plasticos y estos no sean desechados como debe
ser, causando deterioros en la capa de ozono, olores desagradables, obstruccidn
de tuberias, entre otros, reflejando elevados costos de limpieza y mantenimiento;
una realidad que anhela nuevas metodologias para contrarrestar dicha situacion
(Ocania, 2020).

En la actualidad va en aumento el interés por sustituir los polimeros sintéticos, que
hasta hoy son utilizados como material de empaque. Los materiales sintéticos
garantizan una proteccion deseada como inhibicion de humedad, oxigeno, didxido
de carbono, aroma, migracion de lipidos entre otras; a diversos tipos de productos,
pero presentan el inconveniente de no tener un facil reciclado y rapida
degradacion, por lo tanto, son responsables por la gran cantidad de residuos que
se acumulan en el medio ambiente (Buensuceso, 2010).

La necesidad de reducir el uso de materiales sintéticos no renovables ha
impulsado la investigacion sobre empaques con un menor impacto ambiental. Aun
asi, los empaques deben de proporcionar las propiedades fisicas, mecanicas, de
barrera al vapor de agua y barrera a gases, necesarias para la conservacion de
alimentos (Chocano, 2019). Para lograr el objetivo, con el descubrimiento de
nuevas formulas y tecnologias; la obtencién de biopeliculas es una alternativa
viable para la disminucion de residuos contaminantes; la facilidad de la adquisicion
de la materia prima, los bajos costos de esta y su facil preparacion, propicia el
aprovechamiento de estas (Buensuceso, 2010).

La industria alimentaria, tiene como principal desafio producir empaques o
envases para alimentos que ademas de ser biodegradables sean tan durables
como los productos que ofrecen, los bioplasticos hoy se producen a partir de los
cultivos o sus desechos (almidon y celulosa) obtenidos por fermentacién
microbiana (Ocana, 2020).

En respuesta a la creciente preocupacion en la reduccion del uso de materiales
sintéticos no renovables y los efectos nocivos de éstos en el entorno, se han
encontrado diversos estudios como respuestas a esta problematica, tales como:
Rosales A., (2016) quién realizé6 “Obtencion de biopolimero plastico a partir
del almidon de malanga (Colocasia esculenta), por el método de
polimerizacién por condensacion en el laboratorio 110 de la UNAN-Managua”
concluyendo en que las propiedades del biopolimero (densidad, flexibilidad,



dureza y tiempo de degradacion) presentan caracteristicas similares a los plasticos
procedentes del petroleo.

Por otro lado, Lépez D. et al., (2021) quienes realizaron el trabajo “Formulaciéon
y validacion de biopelicula a partir de almidoén extraido de platano (musa sp),
para prolongar la vida util de banano, manzana y yuca” concluyendo que bajo
condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente, el periodo de vida de
anaquel con recubrimiento fue de 8 dias, el banano fue de 3 dias, logrando la vida
de anaquel ser prolongadas por un 50%; en cambio con la yuca con recubrimiento,
la vida de anaquel fue reducida de 7 a 3 dias por aceleracion de su madurez.

Nelida C. (2019) concluia en “Propiedades fisicas y mecanicas de una
biopelicula formulada con almidén de papa (Solanum tuberosum) y mucilago
de nopal (Opuntia ficus)” que a mayor cantidad de pectina citrica de alto metoxilo
y a mayor temperatura se obtuvieron mejores propiedades de la biopelicula como
solubilidad en agua, color de opacidad, resistentes en medios apolares, entre
otros.

Siguiendo la tendencia de lo antes expuesto, se plantea el presente proyecto de
investigacion que tiene como objetivo el obtener una biopelicula formada a partir
de harina de malanga (Colocasia esculenta) para recubrimiento en el empaque de
alimentos y asi como la caracterizacion proximal de la harina; utilizando recursos
renovables de la zona, basada en investigaciones realizadas sobre biopelicula,
siendo este beneficioso como una buena alternativa para la industria
nicaraguense, ya que en el pais no se produce este tipo de biopeliculas y mejorara
la calidad de los productos porque se optaria por fuentes renovables de materia
prima; dandole un valor agregado a dicha materia prima.



. OBJETIVOS
2.1.1 Objetivo General

o Obtener una biopelicula plastica a base de harina de malanga que pueda
ser utilizada en el empaque de productos alimenticios.

2.1.2 Objetivos Especificos

o Validar el proceso de obtencién de la harina de malanga a nivel de
laboratorio, asi como su rendimiento masico.

o Realizar la caracterizacion proximal de la harina de malanga obtenida a
nivel de laboratorio con el fin de conocer su composicion quimica y nutricional.

o Obtener una biopelicula plastica a partir de la harina de malanga para
indicar su viabilidad como empaque de alimentos.



. MARCO TEORICO

3.1 Caracteristicas de Malanga
3.1.1 Malanga

La malanga, cientificamente conocida como “Colocasia esculenta”, es una planta
herbacea de la familia de las araceas. Alcanza una altura de 2 a 3 m sin tallo aéreo
en las variedades de cultivo anual y con hojas de peciolos largos, laminas verdes,
oblongo ovada y cordada. Produce un cormo central comestible, grande, esférico,
elipsoidal o conico o un cormo central que se ramifica en cormos laterales de
mayor tamafno. Estos cormos estan recubiertos por escamas fibrosas o pueden
ser lisos. El color de la pulpa generalmente es blanco, pero también se presentan
clones coloreados hasta llegar al morado como muestra la figura 1 (Rivas, 2017).

Figura 1. Malanga entera. Fuente: (Rivas, 2017)

3.1.2 Malanga en Nicaragua
Consumo de malanga

La poblacion nicaraglense demanda en su dieta diaria la produccién de raices y
tubérculos. El quequisque y la malanga son cultivos cuyos cormos y cormelos son
consumidos en diversas maneras por ser ricos en carbohidratos, proteinas, grasas
y aminoacidos. Ademas del valor nutricional, estos cultivos generan recursos
econdmicos a los productores nicaraglienses principalmente al ser exportados a
los mercados étnicos de los Estados Unidos, Costa Rica y Puerto Rico (Arrdliga &
Blandén, 2015). Siendo en Nicaragua, producido primeramente para el auto
consumo de las familias campesinas (Martinez & Téllez, 2017).



Produccion agricola y zona de produccion

La malanga es una planta esencialmente tropical. Se cultiva bien en altitudes bajas
a medianas, no mayores de mil metros sobre del mar. Se dan bien en suelos
sueltos, arenosos; deben de tener buen drenaje tomando en cuenta la buena
existencia de materia organica (Martinez & Téllez, 2017). Genera ingresos a
agricultores de pequena escala de Matagalpa, Jinotega, Boaco y el Caribe. Se
produce en las zonas Central-Norte, Central-Sur y Atlantica (departamentos
Boaco, Matagalpa, Regién Autdbnoma Caribe Sur y Region Autonoma Caribe
Norte). La produccion es destinada al comercio local y al mercado internacional,
éste con demanda creciente (Géngora, 2016).

En Nicaragua se cultivan 48 mil manzanas de las principales raices y tubérculos.
En el periodo de enero — julio 2022, se registra un avance de la produccion de 5.2
millones de quintales, con crecimiento del 4% con relacidén al afio pasado; teniendo
la malanga una cosecha de 670 mil quintales, equivalente al 3% superior al afio
anterior (MEFCCA, 2022). Segun (FAO, 2014) en Nueva Guinea, uno de los
municipios altamente productivos en raices y tubérculos que aporta entre 70 y 80
por ciento de la produccién nacional, lo cual significa la accesibilidad de la materia
prima para la realizacién de productos a base de Malanga.

No todos los pequerios productores pueden llevarla a los centros de acopio debido
a que no cuentan con los medios necesarios para transportar su producto, por lo
tanto, la produccion es utilizada una parte para el consumo familiar y otra parte se
desaprovecha. Dichos acopios no se dedican a la transformacion de malanga en
productos de consumo (Martinez & Téllez, 2017).

3.1.3 Caracterizacién botanica, biolégica, y fisiolégica de la Malanga

En los proximos acapites, se llevara a cabo una breve exposicion que describe las
principales caracteristicas de la Malanga.

Caracterizacion botanica

La malanga es una planta herbacea suculenta que alcanzan altura de 1 — 3 metros,
sin tallo aéreo, el tallo central es elipsoidal, las raices son multiples distribuidas
uniformemente alrededor del tallo subterraneo ,suaves, suculentas con unos 0.80
a 1.20 m de largo y un grosor de 3 a 5mm de diametro, el tallo es céntrico elipsoidal
subterraneo conocido como cormo el cual es el producto de interés comercial, las
hojas son por lo general de forma peltada aparecen arrolladas por la base
formando un pseudo tallo corto (Martinez & Téllez, 2017).



Caracterizacion fisiologica

La malanga (Colocasia esculenta) presenta bulbos subterraneos ricos en almidon,
estolones alargados, con nudos producidos cerca de la superficie, extendiéndose
horizontalmente. Hojas verdes del peciolo, a menudo purpura apical, tejido foliar
esponjoso y lleno de espacios de aire, la hoja verde a verde oscuro, verde azul o
glauco en la superficie adaxial, usualmente con una mancha roja o purpura cerca
al peciolo, peltadas de 2.5 X 7 cm; venas laterales primarias, venas paralelas
secundarias, apice mucronado (Arroliga & Blandon, 2015).

Flores de color verde guisante, flores pistiladas, intercalados con pistillones
blanco; un ovario locular, évulos 36 a 67; flores estériles blanco o amarillo palido,
las flores estaminadas y naranja palido punta estéril y estambres connados
(Arrdliga & Blandon, 2015).

Caracterizacioén bioldgica

Segun el Programa de Investigacion y Desarrollo del Instituto Nicaraguense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2020), en Nicaragua se cultivan 3 variedades de
Malanga: malanga coco, malanga china y malanga blanca.

Valor nutritivo

Cuando un cultivo es orientado a la alimentacién, el valor nutritivo y le aceptacién
del consumidor son importantes. El valor nutritivo de un alimento depende de sus
estandares nutritivos, de su digestibilidad y de la presencia o ausencia de
antinutrientes y factores de toxicidad. Los cornos y cormelos son la parte
econdmica importante del taro. De vez en cuando las hojas y peciolos son también
usados como alimento (Ismalej, 2018). Como se muestra la tabla 1, se caracteriza
la composicion quimica de la malanga.



Tabla 1. Composicién quimica por cada 100g de malanga comestible.

Composicion Unidad Crudo
Humedad g 72
Proteina g 1
Grasa g 0.2
Carbonhidratos g 25.7
Fibra g 0.4
Ceniza g 0.7
Calcio g 26
Fésforo g 32
Hierro mg-meg | 0.6
Vitamina A mg | -
Niacina mg 0.4
Acido ascérbico | mg | -
Energia mg 33992

Fuente: (Ismalej, 2018).

La malanga es un tubérculo con una gran riqueza en nutrientes esenciales, entre
los que encontramos diferentes tipos de vitaminas y minerales. Asi, la vitamina C,
la vitamina B6 y la vitamina E, toman el protagonismo y nos permiten mantener
una salud de hierro gracias a ellas, aportandonos propiedades preventivas y
curativas. En el lado de los minerales, encontramos una elevada presencia de
magnesio, manganeso, fosforo y potasio (Martinez & Téllez, 2017).

Almidén

Es un polisacarido complejo de almacenamiento mas abundante, se presenta
naturalmente en forma de granulos en cloroplastos de hojas verdes y amiloplastos
(tipo de plasto carece de clorofila) y se caracteriza por el contenido de granulos de
almidon se encuentra en las semillas, legumbres y tubérculos. A nivel molecular,
el almidon nativo esta formado por dos componentes distintos, amilosa vy
amilopectina, que se puede aislar por fraccionamiento y ser estudiados de forma
independiente (Ocafia, 2020).

El almidon tiene un amplio campo de aplicaciones que van desde la transmision
de textura y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos
y empaques biodegradables (Rosales, 2016). En la modificacion de textura y
consistencia de los alimentos, su funcionalidad depende del peso molecular
promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la organizacién molecular
de estos glucanos dentro del granulo. Los almidones nativos se utilizan porque
regulan y estabilizan la textura y por sus propiedades espesantes y gelificantes. El



uso de almidones en los alimentos florecié con el surgimiento de la industria de
alimentos procesados y la disponibilidad del almidén puro (Torres et al., 2013).

Estructuralmente, el almidon consiste en dos polisacaridos quimicamente
distinguibles: Amilosa y la amilopectina como muestra la figura 2. La amilosa es
un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en el cual
algunos enlaces a (1-6) pueden estar presentes. Esta molécula no es soluble en
agua, pero puede formar micelas hidratadas por su capacidad para enlazar
moléculas vecinas por puentes de hidrogeno y generar una estructura helicoidal
que es capaz de desarrollar un color azul por la formacion de un complejo con el
yodo. Mientras que la amilopectina es un polimero ramificado de unidades de
glucosa unidas en un 94-96% por enlaces a (1-4) y en un 4-6% con uniones a (1-
6). Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente a cada 15-25 unidades
de glucosa. La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en
presencia de yodo produce un color rojizo violeta (Torres et al., 2013).
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Figura 2. Estructura del almidén. a) Estructura de la amilosa, b) estructura de la
amilopectina Fuente: (Amaya-Pinos 2018)

La composicion quimica de los almidones comerciales por lo general dependera
de la fuente botanica de la que el almidon proviene. En la tabla 2 se muestra la
composicién quimica de diversos almidones que permite enfocar la relacidén
amilosa- amilopectina (Erazo, 2021)



Tabla 2. Composicion quimica de diferentes almidones.

Tipode | Humedad | Proteina | Grasa | Fibra | Cenizas | Amilosa | Amilopectina
almidén Cruda Cruda

Valor de composicion en %
Arroz - 0.45 0.80 - 0.50 7 93
Maiz 9.90 0.10 0.35 0.62 0.06 28.3 79
Maiz 13 0.25 0.20 - 0.07 1-3 97-99
céreo
Malanga 8.99 0.16 0.19 0.35 0.12 23.6 76.4
Papa 19 0.06 0.05 - 0.40 21 71.7
Sorgo 13 0.30 0.70 - 0.08 25 75
Yuca 9.8 0.06 0.20 1.01 0.29 22.7 83

Fuente: (Erazo, 2021).

Debido a que el almidén es el polisacarido mas utilizado como ingrediente
funcional se utiliza como espesante, estabilizante y gelificante en la industria
alimentaria. Ademas de eso, se utiliza en la industria del papel para fortalecer el
producto final, ya que el almidén apoya a la estructura de la fibra celulosa, dando
al papel mayor calidad, en la aplicacion en el ambito de bioplasticos, debido a que
mejora la tension a la fractura y flexibilidad, se tiene peliculas mas claras vy
disminuye la permeabilidad (Ocafia, 2020).

3.2 Harina de malanga

Término proveniente del latin farina, es el polvo fino que se obtiene del cereal
molido (trigo, cebada, centeno y maiz) y de otros alimentos ricos en almidén como
arroz, tubérculos y legumbres. También se le llama harina al polvo al que quedan
reducidas ciertas materias solidas al ser trituradas, machacadas (Martinez &
Téllez, 2017).

3.2.1 Obtencion de la harina

Se puede obtener harina de distintos cereales. Aunque la mas habitual es harina
de trigo (cereal proveniente de Asia, elemento habitual en la elaboracion del pan).
También se hace harina de centeno, de cebada, de avena, de maiz (cereal
proveniente del continente americano), de arroz (cereal proveniente de Asia) o de
tubérculos (malanga, papa, yuca). Existen harinas de leguminosas (garbanzos,
judias) (Martinez & Téllez, 2017).

La harina se obtiene por la molienda de los granos entre piedras de molino o
ruedas de acero que puede ser impulsada por fuerza animal o por el simple
aprovechamiento de las fuerzas naturales: rios, viento, etc. En la actualidad se



muele con maquinaria eléctrica, aunque se venden pequefios molinos manuales y
eléctricos (Martinez & Téllez, 2017).

3.2.2 Caracterizacién de la harina de malanga

Las harinas de raices y tubérculos representan una alternativa para solventar
problemas de hambre y dependencia de importaciones. Debido a sus altas
cantidades de almiddn, la malanga puede utilizarse para reemplazar materias
primas convencionales en la industria alimentaria (Malanga, 2016). En la tabla 3 a
continuacion, se presentan la composicioén de la harina de malanga.

Tabla 3. Composicion nutricional por cada 100g de Harina de Malanga.

Composicion Unidad | Valor
Humedad % 6.87
Proteina mg 5.52
Grasa mg 1.16
Ceniza mg 3.23
Fibra mg 11.25
Zinc mg 7.34
Hierro mg 15.64
Calcio mg 78.4
Potasio mg 1743.17
Magnesio mg 90.23

Fuente: (Madrigal et al., 2020)

3.3 Biopeliculas de almidén

El almidén produce biopeliculas con buenas propiedades mecanicas y los
recubrimientos a base de almidén son eficientes barreras contra compuestos de
baja polaridad. La aplicacion de almidon en la confeccion de biopeliculas se basa
en las propiedades quimicas, fisicas y funcionales de la amilosa para formar geles
y en su capacidad para formar biopeliculas (Buensuceso, 2010).

Las biopeliculas a base de almidéon son descritas como inodoras, insipidas,
incoloras y muestran muy poca permeabilidad al oxigeno a la humedad relativa
baja (HR), adicional a esto exhiben una fuerza de tension moderada (Erazo, 2021).

Dichas biopeliculas reducen el uso de recursos no renovables y el impacto
ambiental asociado con el incremento de emisiones de CO:2 y de otros productos.
Estas mismas han sido desarrolladas y estudiadas, debido a las amplias ventajas
de costo y disponibilidad de la materia prima (Buensuceso, 2010).
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Los beneficios del uso de biopeliculas de almidon en alimentos (Erazo, 2021) son:

e Reduccidon de contaminacion, con degradacion en un corto periodo de tiempo
(12 a 18 meses).

e Retraso de la migracion de humedad, que mantiene las caracteristicas de
textura, sabor, apariencia de alimentos por mas tiempo.

e Retraso de la migracion de gases como Oz y COz, gases causantes de dafios
en los alimentos.

e Mejora de propiedades en la manipulacion de los alimentos.

3.3.1 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de las biopeliculas son reflejadas en caracteristicas
fisicas como: la durabilidad, asi también como la capacidad de recubrimiento para
mejorar la integridad mecanica de los alimentos. Las biopeliculas elaboradas a
base de polisacaridos son rigidas, por lo que, es necesario adicionar a la
formulacion, plastificantes como el glicerol facilitando asi su manipulacién y de
esta manera se logra conseguir las propiedades mecanicas optimas. Dichas
biopeliculas son generalmente a base de agua, los plastificantes mas eficaces son
similares a la estructura del polisacarido; por eso, los plastificantes hidrofilos que
contienen grupos hidroxilo son los mas adecuados para este uso, los utilizados
comunmente son: glicerol, sorbitol, xilitol, manitol, propilenglicol, polietilenglicol y
etilenglicol (Erazo, 2021).

3.3.2 Propiedades de barrera

A continuacion, se detallaran las barreras que ejercen control sobre la interaccion
entre el alimento y el entorno; asi como el impacto de la biopelicula en funcién a
dicha barrera.

Propiedades de barrera al vapor de agua

La proteccion del alimento contra alteraciones provocadas por el medio ambiente
desde su obtencidn hasta llegar al consumidor es una de las preocupaciones mas
importantes actualmente. La migracién de vapor de agua es uno de los principales
factores de alteracion de la calidad sensorial y de la estabilidad del
almacenamiento (Chocano, 2019).

La eficiencia de las propiedades de barrera de las peliculas emulsionadas
depende de la caracteristica del componente lipidico, particularmente la
hidrofobicidad, organizacion del complejo proteina-lipido, interaccion entre esos
dos componentes y distribucion uniforme de las substancias hidrofébicas en la
matriz (Chocano, 2019).
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Los recubrimientos comestibles elaborados a base de sustancias solubles en agua
no son tan recomendados, como migradores de la humedad en un alimento,
partiendo de una concentracion alta a una baja de humedad. No obstante, se ha
podido demostrar que los recubrimientos a base de almidon retardan la migracién
del agua. Las diferentes biopeliculas elaboradas a base de polisacaridos, las que
presentan mejores propiedades de barrera hacia el agua, son las elaboradas a
base de almiddn (Erazo, 2021).

Propiedades de barrera a gases

La transferencia de oxigeno del medio ambiente para el alimento tiene gran
importancia en la calidad de este y en su vida de anaquel. El oxigeno causa
deterioro del alimento, modificando las caracteristicas sensoriales y nutricionales
y puede influenciar de forma significativa en su estabilidad durante el
almacenamiento. La deterioracion debido a la permeabilidad al oxigeno ocurre en
muchos productos alimenticios, envolviendo la oxidacion de lipidos, vitaminas,
compuestos de sabor y pigmentos (Chocano, 2019).

La descomposicion de los alimentos por la oxidacion y respiracion puede ser
contralada a través del uso de peliculas comestibles, estando directamente
relacionada a la permeabilidad al oxigeno y al gas carbdnico (Chocano, 2019).

Los recubrimientos elaborados a base de almidén generalmente son comparados,
en cuanto a la propiedad de barrera al oxigeno, con otras alternativas de
recubrimiento; debido a que, al ser una excelente barrera entre el oxigeno de la
atmosfera y el alimento, se logra extender la vida de anaquel de este. A niveles de
humedad relativa bajos o intermedios, las biopeliculas y recubrimientos
elaborados a base de polisacaridos forman barreras contra el oxigeno, debido a
su alta estructura con enlaces de hidrégeno (Erazo, 2021).

3.3.3 Aplicaciones

En los siguientes parrafos, examinaremos las variadas caracteristicas que debe
de tener una biopelicula en la industria de alimentos y asi mismo el uso de la propia
biopelicula en dicha industria.

Industria de Alimentos

Una pelicula comestible PC es un material de envoltura (empaque) delgado
empleado en la industria de alimentos obtenidas por moldeo, que puede ser
consumido como parte de este, debido a que proviene de polimeros
biodegradables (alginatos, pectinas, derivados de celulosa, lipidos y almidén), no
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toxicos y que ayudan a incrementar la calidad de los alimentos durante su
conservacion, y sus ventajas y propiedades (Ocana, 2020) son:

Ser libres de téxicos y seguros para la salud.

Deben requerir una tecnologia simple para su elaboracién.

Ser protectores de la accion fisica, quimica y mecanica.

Presentan propiedades sensoriales: deben ser transparentes y no ser

detectados durante su consumo.

Mejoran las propiedades mecanicas y preservan la textura.

e Prolongan la vida util de alimentos a través del control sobre el desarrollo de
microorganismos.

e Pueden regular distintas condiciones de interface o superficiales del alimento,
a través del agregado de aditivos como antioxidantes, agentes
antimicrobianos y nutrientes.

e Presentan propiedades de barrera como transferencia de distintas sustancias,

adecuada permeabilidad al vapor de agua, solutos y una permeabilidad

selectiva a gases y volatiles, desde el alimento hacia el exterior y viceversa.

Actualmente el uso de peliculas comestibles se ha extendido a muchos alimentos:
productos carnicos, pescados y carne aviar tanto frescos como congelados, frutas
y hortalizas enteras o en trozos, quesos, platos preparados entre otros. Esto se
debe al desarrollo de formulaciones innovadoras respecto a los biopolimeros
utilizados para su composicion. Segun el tipo de biopolimeros (proteinas,
polisacaridos, lipidos) que componga la PC o RC, sus caracteristicas y funciones
seran diferentes, ya que estan ligadas a la composicién quimica y estructural del
mencionado biopolimero. Dichas funciones estan asociadas a la preservacion de
la calidad de los alimentos sobre los cuales se aplica y consisten principalmente
en servir como barrera en la transferencia de distintas sustancias, desde el
alimento hacia el exterior y viceversa. La figura 3 muestra las posibles
transferencias que sufre un producto por las barreras comestibles. (Zamudio,
2014).
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Figura 3. Transferencias que pueden ser controladas por barreras comestibles.
Fuente: (Zamudio, 2014).

14



IV. HIPOTESIS

4.1 Hipétesis general

La harina de malanga es una materia prima idénea para la formulacion de
biopelicula plastica, en sustitucion de almidones comunes.

4.1.1 Hipétesis nula

La harina de malanga no es una materia prima idénea para la formulacién de
biopelicula plastica, en sustitucion de los almidones comunes.

4.1.2 Hipétesis alternativa

La harina de malanga es una materia prima mas idénea que los almidones
comunes para la formacién de biopelicula plastica.
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V. METODOLOGIA

5.1 Ubicacion del estudio

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, Laboratorio
de Alimentos y Laboratorio de Procesos, de la Facultad de Ingenieria Quimica, de
la Universidad Nacional de Ingenieria ubicados en Recinto Universitario Simon
Bolivar, como muestra la figura 4 y en el Laboratorio de suelos de la Universidad
Nacional Agraria en donde se realizaron la obtencion de la harina fina de malanga,
sus caracterizaciones proximales y la fase experimental de la obtencién del
producto final, la biopelicula.

s - & g
Figura 4. Ubicacién de laboratorios de la Universidad Nacional de Ingenieria. A) Laboratorio de
Operaciones Unitarias. B) Laboratorio de Procesos. C) Laboratorio de Alimentos. Fuente: Google
Maps, UNI RUSB - Managua

5.2 Material

En el proceso de obtencion de harina y de la biopelicula a partir de esta
materia, involucraron la utilizacion de una gama especifica de materiales,
equipos y reactivos; los cuales se detallaran en las tablas 4, 5y 6 a
continuacion:
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Tabla 4. Tabla de equipos utilizados.

Equipo Marca Equipo Marca
Molino manual de  Corona
tornillo sin finy Kernos con
disco rotatorio. Balanza maxima
digital capacidad de
65 kg
Digestor Foss Horno Fischer
modelo 2040 modelo
Digestor Scientific
Isotermp
Rotavapor Blchi Plancha de Corning
modelo calentamiento modelo PC
Rotavapor R-124 620D
Tamizador W.S Tyler Bafio maria Bulchi
modelo RX-29 modelo
Waterbath  B-
480
Molino de Retsch Analizador de Sartorius
cuchillas modelo GM 200 humedad modelo MA150
Grindomix
Mufla Thermoscientific; Balanza Radwag
modelo digital modelo PS
Thermolyne 6000/C/2
Procesador de Robot coupe; Extractor
alimentos modelo R-101 Soxhlet
Tabla 5. Tabla de materiales utilizados.
Materiales
Tubos de ensayo Erlenmeyer Crisol Desecador
Cuchillo de Embudo Papel filtro Balon matraz
cocina
Mortero de agata Pistillo Dado Troquel
Tela filtrante Beaker Dedal de extraccion de

algodon de celulosa
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Tabla 6. Tabla de reactivos y materia prima utilizadas.

Reactivos Materia prima
] Harina de

Catalizador Kjedahl Acido sulfurico 95-98% (H2SO4) |malanga
Acido bérico (H3BO3) Acido clorhidrico 0.31N (HCI) Agua de tuberia
Hexano (CesH14) Sodio anhidro (Na2S0a4)
Bromuro de Potasio (KBr) Acido acético 2M
Glicerina (C3HsO3) Hidroxido de sodio (NaOH)
Agua destilada

5.3 Validacion del proceso de obtencion de la harina de malanga a
nivel de laboratorio.

Con el proposito de verificar la reproducibilidad de harina de malanga en el entorno
de laboratorio y asegurar la conformidad del producto con los estandares de
calidad necesarias de una harina, se realiz6 basandose en el trabajo realizado por
Rodriguez et al.,(2011) descrita en la figura 5; describiendo a continuacion cada
etapa realizada.
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Figura 5. Diagrama de bloque del proceso de obtencién de harina de malanga. Fuente: Elaboracién propia

Recepcionado: Se realizé la recepcion de las mejores malangas, tomando en
cuenta que cumpliera con los parametros de calidad como: buen estado fisico,
no presenten en estado de descomposicion, sin pudricion blanda y seca como
se muestran en la figura 6.

19



i

Figura 6. Malangas seleccionadas segun los criterios a seguir. Fuente:

elaboracion propia
Lavado: Las malangas seleccionadas se ingresaron en un recipiente de
plastico de 28 x 35.5 x 49 cm con 3 litros de agua en donde se realizo la
limpieza de las malangas, quitandole toda la suciedad y cualquier
protuberancia que se encontré en la corteza, que podian perjudicar los valores
del pesado.

Pesado: Posteriormente se realizé la operacion de pesado de cada una de las
malangas enteras como muestra la figura 7, uno de los factores para
determinar el rendimiento, utilizando la balanza digital marca Kernos con una
maxima capacidad de 65 kg. Teniendo como dato preliminar de un peso
promedio de 1.12 kg por cada malanga.

Figura 7. Pesado de malanga entera. Fuente: Elaboracion propia

Descortezado: Se procedié a descortezar la malanga utilizando un cuchillo
de cocina de acero inoxidable de 30.48 cm y una tabla para cortar de cocina
circular de 33.02 cm, eliminando toda la corteza, partes en estado de
descomposicion y tallos que aun se presentaban adheridas como muestra en
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la figura 8. El dato promedio obtenido del peso de cascaras y protuberancias
encontradas fue de 0.92 kg.

Figura 8. Limpieza total de malangas. Fuente: Elaboracién propia

e Cortado: Se redujo el tamafio de la malanga pelada realizando un cortado en
rodajas hasta lograr un diametro de grosor de 0.5 cm con un cuchillo de cocina
de acero inoxidable, como se muestra a continuacion en la figura 9.

Figura 9. Rebanado de la malanga a un grosor de 0.5 cm. Fuente: Elaboracion propia.

e Secado: Posteriormente al cortado, las malangas se distribuyeron hasta llenar
las bandejas de 44 x42.5 cm y se ingres6 en un horno marca Fischer Scientific
modelo Isotermp 737F Oven mostrado en la figura 10, trabajando a una
condicion de temperatura de 65°C por 24 horas.
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Figura 10. Distribucién y posicionamiento de bandejas con malangas. A) Distribuciéon de malangas en
bandeja rejilla. B) Colocacién de bandejas rejillas en el horno. C) Malanga tras finalizar el proceso de
secado. Fuente: Elaboracién propia.

e Triturado: Se dejaron enfriar las muestras de malangas para luego iniciar el
proceso de trituracion mediante la ayuda de un molino manual de tornillo sin
fin y disco giratorio, hasta lograr obtener una granulometria fina, como muestra
la figura 11 del proceso de molienda.

Figura 11. Proceso de triturado de malanga para la obtencién de harina fina. A). Instalacién de
molino manual de tornillo sin fin y disco giratorio B) Ingreso de malanga en el molino durante
proceso de molienda C) Malanga triturada con cierto tamario de particulas. Fuente: Elaboracién
propia.

e Tamizado: En esta operacion con el fin de separar mecanicamente las
fracciones de tamano de la malanga triturada por medio de un juego de
tamices ASTM de abertura de agujeros conocidos que fueron colocados uno
encima de otro de mayor a menor abertura en un Tamizador marca W.S Tyler
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modelo RX-29 sometidos a vibraciones y golpes durante un tiempo de 10
minutos, de modo que las particulas se efectuen a través de todos los tamices
que tengan una abertura de agujeros mayor que el tamafo de las particulas
dadas y queden retenidas sobre el tamiz que tenga una abertura menor que
dicho tamafo (véase figura 12). Se pesaron los tamices previo y posterior al
procesado de tamizado para el analisis de cantidad de harina obtenida y asi
mismo se obtuvo el diametro de particula de la harina a partir de la ecuacion
1 (véase Anexo 1).

Figura 12. Proceso de tamizado de harina de malanga. A) Equipo Tamizador Tyler con el juego de tamices
ASTM con cierto diametro de apertura. B) Tamiz con particulas menores a la deseada de harina de
malanga. C) Tamiz con particulas mayores a la deseada de harina de malanga. Fuente: Elaboracion
propia.

DpSUPeriOT + Dpinferior Ecuacion 1
Dp; = >

En donde:

Dpj: Diametro de particulas en cada clase de tamices.
Dpsuperior: Diametro particulas en el tamiz superior.
Dpinterior: Didmetro particulas en el tamiz inferior.

Merma: Para el aprovechamiento total de la harina de malanga, las particulas
mayores a la deseadas se le realizé nuevamente el proceso de trituracién fina,
por medio de un molino de cuchillas marca Retsch modelo GM 200 Grindomix,
como muestra en la figura 13; finalmente se volvié a tamizar para la obtencion
de harina fina deseada, ver Anexo 3 para los datos obtenidos.
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Figura 13. Trituracién de particulas mayores a la deseada por medio de molino de cuchillas marca
Retsch para el aprovechamiento de mayor cantidad de harina obtenida. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Validacion de las propiedades de la harina de malanga

La determinacion de los componentes de la materia prima, se realizaron bajo las
bases a las normas oficiales de la Asociacion Internacional de Quimicos Analiticos
(AOAC por sus siglas en inglés) recuperado de Urrutia (2010), con algunas
modificaciones segun lo que se requirieron; con la finalidad de conocer las
propiedades nutricionales de la harina de malanga a desarrollar; fueron los
siguientes:

5.4.1 Determinacion de Humedad

Se analizé el porcentaje de humedad por medio del método termogravimétrico,
utilizando el analizador de humedad marca Sartorius modelo MA150, en donde se
tomo una muestra de harina en una bandeja de muestra y se ingreso en el
analizador de humedad, como muestra en la figura 14. El proceso se realiz6 hasta
qgue el analizador se detuviera.

Figura 14. Proceso de analisis de humedad en harina de malanga. A) Muestra a
analizar. B) Analizador de humedad Sartorius. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Determinacion de Proteinas

Se determind las proteinas con el método volumétrico acido-base de Kjendanhl
segun la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE-INEN, 2015), en dénde se realizé en
varias etapas. Siendo las etapas generales del método lo siguiente:

Etapa de digestion: En este proceso de digestion se introdujo en un tubo de
digestion 0.21 g de muestra de harina de malanga, 1 pastilla de catalizador Kjedahl
y 10 ml de acido sulfurico 95-98%; posteriormente al mezclado se coloco el tubo
en el Bloc-digest marca Foss modelo 2040 Digestor con el colector de humos,
como muestra la figura 15, funcionando a una condicion de temperatura de 400°C
por un tiempo determinado de 30 minutos.

Al haber sido enfriado a temperatura ambiente, se dosificd lentamente 50 ml
de agua destilada en cada tubo de muestra y se dejé reposar por 5 minutos.

Figura 15. Recoleccién de humo de acidos en un digestor marca Foss. Fuente:
Elaboracion propia.

Etapa de neutralizacion y destilacion: En el proceso para la neutralizaciéon y
destilacién de los acidos, se anadidé en un matraz Erlenmeyer, 25 ml de acido
bdrico y 3 gotas de indicador mixto; posteriormente a dicha mezcla, se coloco el
Erlenmeyer en la alargadera del refrigerante del destilador marca Foss modelo
Kjeltec 8100 Destillation Unit, mientras que la muestra se ingresé al lado izquierdo
del destilador, como muestra la figura 16.

Una vez colocados el tubo con la muestra y el Erlenmeyer con el acido bérico, se

inicio la destilacion hasta que se destildé 150 ml; la duracion fue de
aproximadamente 10 minutos
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Figura 16. Proceso de destilacion de la harina de malanga mediante destilador Foss. Fuente:
Elaboracién propia.

Etapa de valoracién: En el proceso de valoracién, la muestra fue sometida a una
titulacion con acido clorhidrico 0.31N, como muestra la figura 17, hasta que la
solucion vire de color verde a color violeta. Anotando la cantidad de acido
consumido, para el posterior calculo de porcentaje de Nitrégeno presente en la
muestra de harina.

Figura 17. Titulacién para la determinacién de concentracién de Nitrégeno en harina de malanga.
Fuente: Elaboracion propia.
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El calculo de porcentaje de proteinas se realizé mediante las formulas:

1,4 = (V1 — VoxN) Ecuacion 2.
P

% Nitrogeno:

% Proteina: % Nitrégeno * F Ecuacion 3.

En la que:

P: Peso en g de la muestra.

V1: Volumen en ml de HCI consumido en la valoracion.

N: Normalidad del HCI.

Vo: Volumen en ml de HCI consumido en la valoracion de un blanco.

F: factor de conversion para pasar de contenido en nitrégeno a contenido en
proteinas. La mayoria de las proteinas contienen un 16% de N2, de modo que el
factor de conversion es de (100/16 = 6,25), pero se han obtenido empiricamente
otros factores de conversion en funcién de la muestra analizada.

5.4.3 Determinacion de cenizas

El contenido de ceniza presente en la harina se realizé mediante el método de la
AOAC 923.03 expuesto en la AOAC 2005, en dénde se taré un crisol vacio y
posteriormente se tomd una muestra de harina de malanga y se incinerd en una
mufla marca Thermoscientific modelo Thermolyne; trabajando a una condicion de
temperatura de 550°C, mostrado en la figura 18, para eliminar toda la materia
organica hasta llegar a peso constante.

Al finalizar la incineracidn de la muestra, se dejo enfriar el crisol en un desecador,
posterior al enfriamiento, se pesd la muestra en el crisol por triplicado (véase
anexo 8).
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Figura 18. Determinacion de cenizas en harina de malanga. A) Pesaje de muestra a
analizar. B) Colocacion de muestra en horno marca Thermoscientific. C) Enfriamiento por
medio de un desecador. D) Pesado de muestra incinerada. Fuente: Elaboracion propia

El calculo de porcentaje de cenizas se realizé mediante la formula:

(P1 — PZ) Ecuacion 4.
Cenizas (%) = —p* 100

En la que:

P+: Peso en g del crisol con las cenizas.
P>: Peso en g del crisol vacia.
P: Peso en g del crisol con la muestra.

5.4.4 Determinacién de grasas

El contenido de grasas presente en la harina se procedi6 a analizar mediante el
método de la AOAC 945.16, el cual consistié en lo siguiente:

Destilacion: En este proceso se tomoé una muestra de harina y se vertié en un
dedal de extraccién de algodén de celulosa el cual fue tapado con un pedazo de
algodoén (para que no exista una mayor pérdida de gases), como muestra en la
figura 19 B.
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Inmediatamente luego de haber tapado el dedal de extraccion con la muestra, se
ingresd en un extractor Soxhlet con hexano, como muestra la figura 19 C; el
proceso durd aproximadamente 6 horas.

Figura 19. Proceso de determinacion de grasas en la harina de malanga mediante extraccion soélido-
liquido. A) Equipo extractor Soxhlet. B) Montaje de la muestra y el algodén en el dedal de algodén de
celulosa. C) Inicio de la determinacién del contenido graso en la harina de malanga. D) Muestra luego de
6 horas y una filtracién de agua en el dedal de extraccién. Fuente: Elaboracién propia.

Extraccidén de disolvente organico: Para la recuperacion del aceite eliminando
el disolvente organico volatil después de la extraccidon soélido-liquido se realiz6
mediante una destilacién a presién reducida por medio de un rotavapor marca
Blachi modelo Rotavapor R-124, un bafo calentado marca Buchi modelo
Waterbath B-480 y una bomba de vacio, cdmo muestra la figura 21 A.

Primeramente, se elimin6 el agua de la mezcla para recuperar el hexano con la
muestra de harina, por lo cual se instalé un soporte con un embudo que contenia
papel filtro y sulfato de sodio anhidro, puesto encima de un balén matraz, como
muestra la figura 20 A.

Para la absorcion de agua en la muestra, se empez6 a verter la mezcla por medio
del filtro, hasta obtener la solucién de hexano con harina de malanga, como
muestra en la figura 20 B.
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Figura 20. Filtracion de disolvente organico y el extracto etéreo de la harina de malanga. A) Preparacion
del medio filtrante con papel filtro y sulfato de sodio anhidro. B) Muestra de hexano y harina de malanga
ya filtrada. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la recuperacion de la mezcla de hexano y harina de malanga, se
procedié a extraer el extracto etéreo; se coloco la muestra cuidadosamente en el
rotavapor ajustandose a la perilla y se prenso con la pinza metalica, como muestra
en la figura 21 B.

Se encendio el bafio maria y se ajustd a una condicién de temperatura de 40°C,
luego se ajustd la manija con el baldén hasta que esté sumergido parcialmente en
el bafio maria, como muestra la figura 21 B; al ajustar la altura se encendio el
rotavapor haciendo que el balén con la muestra rote a una velocidad moderada
para que el liquido no ingrese en el interior del tubo del rotavapor.

Inmediatamente se encendié la bomba de vacio y lentamente se empezé a variar
la presion poco a poco, regulando que no se formen burbujas en la muestra y se
pierda el extracto etéreo. El proceso de destilacién duré aproximadamente 8
minutos, hasta que no se observara mas condensacion de vapor en el colector y
el volumen de contenido de la muestra no disminuyera.
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Figura 21. Proceso de extraccion del hexano del extracto etéreo de la harina de malanga. A) Instalacién de
equipo rotavapor Blichi R-124, bafio Blichi B-480, colector de disolvente organico y la bomba de vacio. B)
Posicionamiento adecuado del rotavapor Blichi con el balén en el bafio Blichi. C) El extracto etéreo resultante
del proceso de destilacién a presion baja. Fuente: Elaboracion propia

Al observar que ya no habia mas condensacion de vapor, se apago la bomba de
vacio y se levanto el balon hasta una altura en el cual se logré desmontar
cuidadosamente para su posterior pesaje en la balanza digital marca Radwag
modelo PS 6000/C/2.

El célculo de porcentaje de grasas se realizé mediante la férmula:

( | — 2) Ecuacion 5.

P, — P
Grasas(%) = —p* 100

En la que:

P1: Peso en g del matraz con el extracto etéreo.

P>: Peso en g del matraz vacio.

P: Peso en g de la muestra empleada.

5.4.5 Determinacion de Carbohidratos

La determinacion de los Carbohidratos sera la diferencia de todos los porcentajes

de componentes anteriormente realizados, mediante la siguiente formula:
C(%) = 100 — (Proteina + Grasa + Ceniza + Humedad) Ecuaci6n 6.
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5.4.6 Espectro infrarrojo

Para determinar la absorcién de radiacién infrarroja en la harina de malanga, se
realiz6 mediante la técnica instrumental de espectroscopia infrarroja utilizando un
espectrofotometro de infrarrojo marca Bruker modelo Alpha como muestra la figura
22 E.

Para el analisis, se preparé un compuesto en un mortero de agata compuesta por
5g de harina de malanga y KBr a un 5% en relacion con la muestra, como muestra
en la figura 22 A. Se mezcl6 con un pistillo hasta pulverizar la muestra uniforme y
homogéneamente, como muestra la figura 22 B.

Para crear una pastilla fina con un tamafo de particulas fina para disminuir la
dispersién del haz del espectrofotometro, se trasladé la muestra a un dado hasta
procurar una mezcla uniforme como muestra la figura 22 C. Posteriormente la
mezcla se presiond en un troquel especial a una presion alta hasta obtener un
disco transparente como muestra la figura 22. D. A continuacion, se coloco el disco
en la trayectoria del haz del instrumento infrarrojo como muestra la figura 22. E.

Figura 22. Proceso de determinacion de absorcion infrarroja en la harina de malanga mediante el
espectrofotémetro de infrarrojo marca Bruker. A) Mezcla de harina de malanga con bromuro de Potasio en
un mortero agata. B) Operacion de homogenizacion de muestra de harian de malanga y bromuro de Potasio.
C) Troquel especial bajo presion para obtener una pastilla fina. D) Pastilla fina obtenida luego de la fuerte
presion realizada al troquel especial. E) Posicionamiento del troquel especial con la muestra en el
espectrofotémetro infrarrojo para su posterior andlisis. Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Determinacion del rendimiento a diferentes concentraciones de
harina de malanga y aditivos.

En esta seccion se realizé la obtencion del producto final que sera una biopelicula
plastica a partir de almidon de malanga que posteriormente pasé por una prueba
experimental, el cual brindé un dato de la propiedad fisicas y mecanicas de dicho
producto y se comprobo con investigaciones bibliograficas, si el producto obtenido
tendra los valores aproximadas deseadas.
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Para la elaboracion de la biopelicula de acuerdo con (Herrera, 2021), se usé el
meétodo denominado “Casting” modificado de acuerdo el requerimiento detallado

todo el procedimiento en la figura 23.
( Inicio '

Harina de
malanga

45°C

Agua ——|Homogenizado

Acido acético 2M
de Glicerina — .| Mezclado
Agua destilada

60-80°C |30 minutos

Calentamientol———»  Agua

Formacion de
Biopelicula

Fin

Figura 23. Diagrama de bloque del proceso de obtencién de biopelicula plastica a partir
de almidén de malanga. Fuente: Elaboracién propia.

5.5.1 Homogenizado

En este paso se remojo la harina de malanga para ser procesada mediante un
procesador de alimentos marca robot coupe modelo R-101 obteniendo una masa
como muestra en la figura 24. A), que luego se le agregd 5 litros de agua en un
recipiente para la obtencion de una homogenizacién de la mezcla como muestra
la figura 24. B) a una temperatura de 45°C.
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Figura 24. Proceso de homogenizado de harina de malanga y agua. A) Procesamiento de
harina de malanga remojada en un procesador de alimentos marca robot coupe. B) Lavado
de la masa de harina de malanga. Fuente: Elaboracién propia.

5.5.2 Mezclado

En un beaker de 500 ml se mezclé solucion homogenizada de harina malanga,
acido acético 2M vy glicerina especificados en cada tratamiento a analizar, cémo
se puede ver en la figura 25, el cual se realizé por triplicado.

Figura 25. Proceso de mezcla de harina de malanga y aditivos. A)
Medicion de éacido acético 2M. B) Adicion de glicerina C) Pesaje
de muestra total. Fuente: Elaboracion propia

5.5.3 Calentado

Para que el proceso de gelatinizacion total de la muestra se calenté en una
plancha de calentamiento marca Corning modelo PC-620D como muestra en la
figura 26, a una temperatura entre 60-80°C; para una mejor homogenizacion
durante el proceso de calentado se utilizé6 un agitador magnético, hasta que la
muestra tomara un aspecto gelatinoso.
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Figura 26. Proceso de calentado de muestra de harina de malanga y aditivos. Fuente: Elaboracion propia.

5.5.4 Formacién de biopelicula

Inmediatamente luego de haber llegado a punto de gelatinizacion, se dejé enfriar
por unos minutos y luego se revistieron las frutas de mango, papaya y banano con
la biopelicula, asi como un recubrimiento, con el fin de aumentar la vida de
anaquel de las frutas, como muestra la figura 27.

Figura 27. Proceso de determinacion de biopelicula a partir de harina de malanga. De izquierda a derecha.
Papaya, banano y mango recubiertas con biopelicula. Fuente: Elaboracién propia.
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VI. RESULTADOS Y

En este capitulo se presentan

seleccién de la biopelicula.

6.1 Caracterizacion de h

A continuacion, se proporcionaran en detalle los resultados obtenidos.

DISCUSION

los resultados y analisis de los datos de cada uno
de los objetivos en este estudio. Estos muestran la formulacion seleccionada de la
biopelicula y asi mismo sus caracteristicas fisicas y mecanicas especificas de una
biopelicula; enfatizando las variables que han influido significativamente en la

arina de malanga

6.1.1 Rendimiento de harina de malanga

La cantidad de harina elaborada a partir de 4.48 kg de Malanga, fue de 1.20
ran los balances en las distintas etapas de

kg; en la figura 28 se muest
separacion del proceso.
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4.48 kg de Malanga
lavada
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descartes de
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triturada
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Figura 28. Balance de materia en el proceso de obtencién de harina de malanga. Fuente: Elaboracion

propia.

i

ado 1.65 kg de Agua

rado 0.21 kg de pérdida

%

0.58 kg de harina con una granulometria > 50
mm
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El rendimiento obtenido fue de 26.78%, a escala de laboratorio, obtenido de
la ecuacion 6.

g Ecuacion 7.

*100% = 26.78%

448 kg

% Rendimiento:

Mientras tanto, el trabajo realizado por Rosales (2016) el rendimiento que
obtuvieron fue de 22.6%, siendo éste un rendimiento relativamente menor en
comparacioén al realizado en nuestro trabajo; por lo que podemos confirmar
que el proceso que se realizé fue muy apropiado para el rendimiento de
obtencién de harina.

6.1.2 Determinacion de propiedades funcionales de la harina de malanga

A continuacion, se presentaran los datos de parametros de las propiedades
funcionales de la harina de malanga:

Tabla 7. Resultados de las propiedades funcionales de la harina de malanga.

Parametros ‘ Harina de Malanga (%)
Humedad 8.17

Cenizas 2.70

Extracto etéreo (grasas) 1.5

Proteina 3.31
Carbohidrato totales 84.17

Para el contenido de humedad, luego de una lectura de aproximadamente 30
minutos se obtuvo un resultado de 8.17% con respecto al estudio de Palomino
2010 en donde el porcentaje de la harina de malanga fue de 9.01% y 11.04% para
la harina de quequisque. Se puede observar que hubo un menor contenido de
humedad para la muestra procesada en este estudio, sin embargo, se encuentra
en el rango permisible segun el Codex Stan 176-1989 (Rev 1-1995) para harina
de yuca que indica que el rango maximo de porcentaje de humedad permisible es
de 13%.

Con el contenido de cenizas, al finalizar la carbonizacién de la muestra se peso6
por triplicado, dando como promedio un valor de 0.03 g. Dicho esto, se obtuvo un
valor de porcentaje de 2.70% comparando con el estudio de Palomino el cual
obtuvo 2.64%:; se puede confirmar que la harina de malanga obtenida tiene el valor
ligeramente mayor, no obstante, aun se encuentra en el valor maximo aceptado
de cenizas. Asi mismo, podemos volver a confirmar la funcionalidad de la harina
ya que segun el Codex Stan 176-1989 el rango permisible es de 3%.
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Hablando del contenido de extracto etéreo (grasa) de la harina de malanga en
estudio fue de un 1.5% se verifica con respecto a Palomino que la harina tiene un
mayor contenido de grasa que fue de 0.41%.

En relacion al contenido proteinico de la harina de malanga en este estudio, se
encontro que es del 3.31%, en contraste con la investigacion de Palomino, donde
se registré un contenido proteinico mayor, alcanzando un 4.57%.

Al analizar los valores de carbohidratos totales en la harina en estudio, se ha
observado que alcanza un porcentaje del 84.17%, en comparacién con la harina
que realizé Palomino que registra un 83.38%. Estos resultados indican que la
harina de malanga presenta un contenido relativamente alto de carbohidratos en
comparacién al de Palomino (2010).

6.1.3 Espectroscopia infrarroja de la harina de malanga

En los cromatogramas de FTIR para la harina de malanga se pueden encontrar
enlaces caracteristicos de las harinas, cdmo por ejemplo enlaces de C-H de los
compuestos organicos, enlaces C=0 de los acidos organicos y enlaces N-H de las
proteinas presentes en la harina. Estos enlaces ofrecen la capacidad de identificar
y cuantificar los componentes de la harina, asi como evaluar su calidad.

En el espectro infrarrojo correspondiente a la figura 29, se muestra las vibraciones
moleculares en la regién de los 4000 a 400 cm™', estas son las vibraciones
encontradas:

0.800

0.700

1645.52

0.200 0.300 0.400 0.500 0.500

0.100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 29. Espectro infrarrojo de la absorbancia de las vibraciones moleculares en la harina de malanga
mediante el espectrofotometro infrarrojo marca Bruker. Fuente: Elaboracion propia.

En la longitud de onda 3290 cm™' se observa la vibracion de estiramiento del enlace
O-H caracteristico de los puentes de hidrégeno del agua, lo cual indica una
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importante contribucion de las moléculas de agua; en los 2926.56 cm™ se atribuye
al estiramiento asimétricos en los enlaces CH de las cadenas hidrocarbonadas de
lipidos y carbohidratos; en la longitud de onda 1645.52 cm™ el estiramiento es
debido a las vibraciones del grupo CO e identifica el compuesto amida I.

A partir de la longitud 1500 cm™ se presentan los principales cambios mas
destacados con la aparicion de nuevos picos y algunos que pueden estar
superpuestos. Esta region, conocida como “huella dactilar’, exhibe una amplia
gama de sefales asociadas a los compuestos presentes en las muestras. Es
importante sefalar que se encuentran diversos compuestos en pequenas
concentraciones y pertenecientes a diferentes clases quimicas.

No obstante, se puede comparar el analisis cromatografico realizado en este
trabajo con el trabajo realizado por (Albis et al, 2019), el cual un analisis
cromatografico de FTIR a los residuos de una procesadora de harina de
yuca, representado en la figura 30. Por lo que podemos concluir que existe
una similitud en la existencia en los picos caracteristicos de una harina, sin
embargo, se puede presenciar la particularidad en las vibraciones, siendo
este una singularidad en diferenciar el tipo de materia prima.
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Figura 30. Espectros FTIR del residuo industrial de yuca (RIY) antes y después de
tratamiento con Mercurio (ll). Fuente: (Albis et al, 2019)

6.2 Proceso de obtencion de biopelicula

En el proceso de obtencién de la biopelicula, se llevaron a cabo diversos
tratamientos con distintas concentraciones de aditivos y almidodn,
presentados en la tabla 8, todos siguiendo el método que en el capitulo
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anterior se describio; permitiendo obtener una amplia gama de resultados
descritos a continuacion:

Tabla 8. Composicion de biopeliculas.

Tratamiento| Agua Harina de| Glicerina | Acido | Observaciones
destilada | malanga | (ml) acético
(ml) (9) 2M (ml)

T 65 25 60 5 e Muestras no

T2 40 25 25 5 gelatinizaron.

T3 100 25 20 15 e Consistencia no apta

para biopelicula.
T4 89 5 20 3 e Muestras parcialmente
T5 100 10 20 15 gelatinizadas.

e Consistencia no apta
para biopelicula.

T6 100 25 20 15 e Muestras

T7 100 40 20 15 gelatinizaron, pero no
lo suficiente para
formar biopelicula.

e Consistencia no apta
para biopelicula.

T8 100 50 20 10 e Muestra gelatinizo
perfectamente.

o Consistencia no apta
para biopelicula.

A partir de la bibliografia consultada, se tomaron como referencia los porcentajes
descritos en la tabla 8; por ejemplo, en Lopez (2017), se usé un porcentaje de
concentracion de 5 de almidén, 89 de agua, 3 de acido acético y 3 de glicerol, de
los cuales se hizo un incremento/disminucion de tanto por ciento como muestra el
tratamiento T1. A partir del primer tratamiento, por prueba y error a como son los
tratamientos del T2 al T5, se logré ajustar hasta que obtuvimos los resultados
esperados estipulados en los tratamientos T6 al T8.

Evaluando las muestras de los tratamientos T1, T2 y T3, luego de ser calentados
por un tiempo de 30 minutos se pudo observar que la mezcla de harina de malanga
con los aditivos no tuvo una gelatinizacion completa, solo presentaron cambios
fisicos llegando a ponerse de color café claro; por lo que no presentan
caracteristicas necesarias para poder obtener una biopelicula.

Por otro lado, los tratamientos T4 y T5, no presentaron una gelatinizacion
totalmente y en consecuencia de estar en el proceso de calentado durante mas de
40 minutos, las muestras se incineraron y se tornaron oscuros, al tratar de formar
la biopelicula no se formé y solo se quedd pegajoso.
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Mientras tanto, al realizar los tratamientos T6 y T7, estas muestras de color se
tornaron un rosado pastel si lograron llegar a la gelatinizacion requerida, pero al
ser enfriados y tratar de formar la biopelicula no fueron lo suficientemente gelatina
para formarla.

Por ultimo, al realizar el tratamiento T8, éste si presentd una gelatinizacion
adecuada para la formacion de la biopelicula luego de estar en la plancha por un
tiempo de 30 minutos; en comparacion con los otros tratamientos y tornandose un
color rosado pastel. Por lo cual, se establecido que este tratamiento presento el
mejor planteamiento para la obtencion de biopelicula. Obteniendo como tiempo
promedio de gelatinizacién de 25 minutos.

6.2.1 Balance de materia en el proceso de obtencion de biopelicula.

A continuacion, en la figura 31 se presentara el balance de materia a detalles
en cada etapa del proceso de obtencion de biopelicula.

( Inicio '

50 g de
Harina de
45°C malanga

50 g de :
—  »[Homogenizado
Agua omogeniz

10 g de Acido acético 2M
20 g de Glicerina — .| Mezclado
50 g de Agua destilada

180 g de
60-80°C mezcla

Calentamiento Agua

170 g de
biopelicula

Formacion de
Biopelicula

Fin

Figura 31. Balance de materia en el proceso de obtencion de
biopelicula. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 Evaluacion de la biopelicula en preservacion de las cualidades
organolépticas de frutas.

Las frutas de papaya, mango y banano presentaban un buen estado, color,
buena textura y firmes, tanto la fruta con la biopelicula como la que esta sin
la biopelicula, como se puede observar en la figura 32. En los primeros dias,
no se observaron cambios fisicos ni en la dureza de la fruta.

Figura 32. Frutas recubiertas con la biopelicula. Fuente: Elaboracion propia.

Al sexto dia la papaya con biopelicula presenté una mayor cantidad de manchas
lo cual indicaba que su proceso de maduracion era mayor, la cascara se sentia
dura, pero mantenia su olor normal; mientras que la papaya sin biopelicula
presentaba una gran cantidad de moho, manchas negras y empezaba a
descomponerse.

En cuanto al banano tanto el que contenia el recubrimiento de la biopelicula como
el que no lo contenia, ambos presentaban un proceso de maduracion creciente
comparado con las demas frutas en evaluacion; las cascaras estaban
completamente repleto de manchas negras y al igual que la papaya, el banano
con el recubrimiento presentaba dureza en la cascara.
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Por otro lado, en cuanto al mango sin el recubrimiento no presentd ningun cambio
hasta el dia 10, como muestra la figura 33, en donde se observé que el mango sin
biopelicula contenia pocas manchas negras en la cascara, pero presentaba
hundimientos en ciertas partes; el mango con recubrimiento lucia una mayor
cantidad de manchas negras en la cascara, sin embargo, la pulpa del mango
seguia intacta con un olor fresco.

Dia
Figura 33. Mango testigo y con biopelicula a 10 dias de ser aplicado el
recubrimiento de biopelicula. Fuente: Elaboracion propia.

Segun (Lopez et al, 2021) en la biopelicula a partir de almidon de cascara de
platano que evaluaron en la prolongacion de la vida util y las caracteristicas
organolépticas de la manzana, banano y yuca; indicaron que fue efectiva ya que
conservaron las caracteristicas de la manzana y el banano.

Por lo tanto, se podria decir que la biopelicula a base de harina de malanga
realizada en este trabajo es efectiva pues se pudo observar que el mango
conservO sus caracteristicas organolépticas por mas tiempo de lo regular a
temperatura ambiente en comparacién al banano y papaya. Esto se podria
considerar que es efectiva ante el crecimiento de microorganismos en las frutas
con cascaras mas duras como el mango.
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VIl. CONCLUSIONES

En cuanto a la obtencion de harina de malanga se obtuvo 1.20 kg de harina fina
de color café con un rendimiento del 26.78%, lo que es compatible con otros
productos similares como la yuca; siendo asi relativamente optimo para su
aplicacion como subproducto.

Las caracteristicas proximales presentadas de la harina fueron 8.17% de
humedad, 2.70% de cenizas, 1.5% extracto etéreo, 3.31% proteina y 84.17% de
carbohidratos totales, siendo estas caracteristicas estar en el rango permisible
para una harina.

El disefo seleccionado para la formacion de biopelicula fue el tratamiento 8 con
concentraciones de: 5 g de harina de malanga, 50 g de agua destilada, 10 g de
acido acético 2M y 20 g de glicerina, donde la mezcla si logré presentar una
gelatinizacion adecuada para la formacion de biopelicula.

Bajo condiciones de temperatura ambiente el periodo de vida de anaquel de la
papaya y el banano con recubrimiento de biopelicula fue de 6 dias, mientras que
la vida de anaquel del mango presenté un mayor tiempo, siendo de 10 dias, en
donde el mango continuaba con sus caracteristicas organolépticas. Esto debido a
la rigidez de la cascara, por lo tanto, la biopelicula muestra ser efectiva ante el
crecimiento de microorganismos.

En conclusién, la harina de malanga demostré ser idonea para la formacion
de una biopelicula.
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VIIl. RECOMENDACIONES

- Promover el desarrollo de nuevos productos utilizando harina de malanga
para aumentar el valor afadido de esta en la industria alimentaria de
Nicaragua.

- Determinar vida util y propiedades nutricionales que aportaria la harina de
Malanga a productos alimenticios.

- Realizar un estudio de prefactibilidad para escalar la produccién de harina de
Malanga a nivel industrial.

- Desarrollar nuevas investigaciones almidones de otras especies vegetales.

- Realizar un estudio para evaluar la influencia de la biopelicula plastica con el
grado maduracion de las frutas y comprobar su eficacia en la prevencién del
crecimiento de microorganismos.

- Realizar pruebas con frutas/tubérculos de cascaras duras tales como: melon,
sandia, pifia, yucas, zapotes etc., para aportar propiedades antifungicas
puesto que demostré los mejores resultados la biopelicula en este estudio.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Dimensionamiento de mallas de tamices A.S.T.M y tamafio de particulas de harina de

malanga.

Tamizador Tyler

# de malla | Dimensiones | Tamaino de

de agujeros | particulas

(mm) (mm)
Malla 8 2.36 2.36
Malla 12 1.7 2.03
Malla 35 0.5 1.265
Malla 50 0.3 0.7825
Malla 80 0.18 0.48125
Malla 140 | 0.106 0.293625
Malla 230 | 0.063 0.1783125

Anexo 2. Determinacion de cantidad de harina obtenida en la primera parte.

Tamizador Tyler

Total de
muestra: 453.5 381
Peso Vacio | Peso con Peso con
# de Malla |(9) muestra (g) muestra (g) Total (g)
Malla 8 475 476 476 2
Malla 12 444 452.5 449.5 14
Malla 35 359.5 612.5 548.5 442
Malla 50 345 426 417.5 153.5
Malla 80 336 378 376.5 82.5
Malla 140 315.5 343 345.5 57.5
Malla 230 326.5 344 347 38
Fondo 361 380 381 39
Total 828.5
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Anexo 3. Determinacién de harina obtenida luego de trituracion con molino de cuchilla

Tamizador Tyler
Total de

muestra: 457.3

Peso con muestra
# de Malla | Peso Vacio (g) | (9) Total (g)
Malla 8 475 475 0
Malla 12 444 444 0
Malla 35 359.5 482 122.5
Malla 50 345 463.5 118.5
Malla 80 336 400.5 64.5
Malla 140 315.5 365.5 50
Malla 230 326.5 369.5 43
Fondo 361 406 45
Total 443.5

Anexo 4. Espectro infrarrojo de los valores trans de la harina de malanga por medio de un espectrofotémetro infrarrojo marca
Bruker. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Paises exportadores de malanga a nivel mundial. Fuente: (Mendoza, 2021).

FOB Tasade Tasade Tasade o ... ..,

2019 crecimiento crecimiento crecimiento en las
Exportadores (mile ™ anual en anua_l en anual en exportacione

s 2019 wvalor entre cantidad valor entre s mundiales

USD) 2015-2019 entre 2015- 2018-2018 (%)

(%) 2019 (%) (%)

Mundo 37523 33470 -5 -11 -4 100
Ecuador 13139 10336 6,95 -12 17 35
México 9158 5861 4 -16 42 24.4
Costa Rica 5775 5810 -14 -20 -28 15,4
Viet Nam 3787 3016 12 10 -21 10,1
Nicaragua 2555 4223 11 4 -57 6.8
Republica
Dominicana 718 504 =20 -24 -28 1,9
Colombia 591 365 698 1,6
Estados Unidos de
América 566 712 20 25 6 1,5
Espana 354 155 149 131 85 0,9
Honduras 265 1751 2 35 59 0,7
San Vicente y las
Granadinas 238 379 -19 -18 -7 0,6
Dominica 141 55 -12 -19 25 0.4
Bélgica 59 34 236 11 0,2
Camertin 41 41 194 154 3 0,1
Tonga N 48 75 33 213 0,1
Paises Bajos 30 9 93 a8 58 0,1
Tailandia 25 10 3 -32 -50 0,1
Jamaica 21 6 a1 25 0,1
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Anexo 6. Malanga deshidratada luego de un secado de 24 horas. Fuente: Elaboracion
propia.
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Anexo 7. Peso por triplicado de muestra carbonizada.

Peso de muestra
carbonizada (g)

0.02
0.03
0.02

Anexo 8. Masa de almidén de malanga.
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Anexo 9. Almidon lechoso luego de lavado de la malanga.
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Anexo 10. Prueba de yodo para el almidén de malanga.
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Anexo 11. Tratamiento T4 luego del proceso de calentado.

Anexo 12. Tratamiento T5 luego del proceso de calentado.
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Anexo 13. Evaluaciéon de preservacion de cualidades organolépticas de banano y papaya
con y sin biopelicula.
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