®  UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
eI ESTADO DE HIDALGO

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN
ALIMENTOS

TESIS DE LICENCIATURA

DESARROLLO DE PELICULAS A BASE DE ALMIDON DE

PLATANO CON REFORZAMIENTO DE BAGAZO DE NARANJA

Para obtener el titulo de

Licenciatura en Ingenieria de Alimentos

PRESENTA

José Ramiro Avila Gonzalez

Director:
Dr. Apolonio Vargas Torres
Codirector:

Dr. Ricardo Omar Navarro Cortez

Tulancingo Hgo. Noviembre de 2024



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL [STADO DE HIDALGO
Instituto de Ciencias Agropecuarias

Sethood of Forestoy o F nvironsmental Shidie:

Tulancingo de Bravo, Hidalgo., a 26 de Noviembre de 2024

Asunto: Autorizacién de impresién

Mtra. Ojuky del Rocio Islas Maldonado
Directora de Administracion Escolar de la UAEH

Por este conducto y con fundamento en el Titulo Cuarto, Capitulo I, Articulo 40 del
Reglamento de Titulacién, le comunico que el jurado que le fue asignado al pasante de
Licenciatura en Ingenieria en Alimentos, Avila Gonzalez Jose Ramiro, quien presenta el
trabajo de Tesis denominado “Desarrollo de peliculas a base de almidén de platano con
reforzamiento de bagazo de naranja”, que después de revisarlo en reunién de sinodales,
ha decidido autorizar la impresién de este, hechas las correcciones que fueron acordadas.

A continuacién, se anotan las firmas de conformidad de los miembros del jurado:

PRESIDENTE  Dr. Apolonio Vargas Torres

SECRETARIO Dr. Ricardo Omar Navarro Cort

VOCAL 1 Dra. Heidi Maria Palma Rodrigug

SUPLENTE 1 Dr. Juan Pablo Hernandez Uribe

Sin otro particular por el momento, me despido de usted.

Atentamente
“Amor, Orden y Progreso”

= =5 e
Dr., Ricardo Omar Navarro Cortez
Coordinador de Ingenieria en Alimentos,

Avenida Universidad Km. 1s/n,
Exhacienda Aquetzalpa Tulancingo

de Bravo, Hidalgo, México; C.P. 43600
Teléfono: 7717172000 ext 2461

[70 woRw L e - ricardo_navarro@uaeh edu mx

¢ —— PSSR B )

SEEE L THERE

———— R v
i



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por la vida que me regalo por dejarme recorrer un camino iluminado de

ensefianza, aprendizajes y alegria.

Agradezco a mi madre y a mi familia por todo el apoyo que me dieron durante la
elaboracion del proyecto.

A los Dres. Apolonio Vargas Torres y Ricardo Omar Navarro Cortez por dirigir y

apoyar el desarrollo de la investigacion de este trabajo.

Al cuerpo académico de aprovechamiento de polimeros de interés alimentaria
por Dra. Heidi palma Rodriguez, Dr. Apolonio Vargas torres, Dr. Ricardo Omar

Navarro Cortez y Dr. Juan Pablo Hernandez Uribe por su contribucion en la tesis.



DEDICATORIA

La presente tesis esta dedicada a Dios, gracias a él he logrado concluir mi
carrera, a mi madre Verdnica y mi abuela Teresa por ser un gran ejemplo de
sacrificio y esfuerzo, por darme su amor, por ensefiarme a nunca rendirme ante
los problemas, en confiar en mi y apoyarme siempre en mis decisiones. A mi

gatito pantera que siempre estuvo en toda la carrera ddndome animo.



INDICE

INDICE ... oot e st e e st e e st e e e steeesaeessaeeesaeeesaeesnsaeesnseaesnseeas v
INDICE DE CUADROS ..ottt st sttt sae b vii
INDICE DE FIGURAS ... oottt ettt te st aee st e e e e enae e s na e e e viii
RESUMEN ...ttt et e et e et e e sae e e s abe e e s sbeeesabeeessseesnneas iX
1. INTRODUCCION. ...ttt sttt st st st sttt ettt bt 1
2. MARCO TEORICO ...ttt rte e s rae e et e e saae s e s eaae e e naeeenes 3
2.1.1 Peliculas y coberturas a base de polimeros .......cccccceceveeveeieceesieennene, 3
P22 2 AN 1 1 41 o [ Y o TSRS 4
2.1.3 AMIIOPECTING. ..ccuiiiiiieeeee et 5
2. 0.4 AMITOSA c.eiiiiieeeee ettt bt 5
2.1.5 Caracterizaciones fisicoquimicas en cambios durante
tratamientos tEIMICOS. ..ot 6
2.2 AlImidon de platano MacChO ..o 7
G \\F- = 1 ] - USSR 9
2.3.1 Morfologia del fruto de naranja........ccccceceveeveeieseecececeee e 10
2.3.2 Composicion quimica de la naranja.......ccccceeeeeeeeeeeeseneseseseseenenn, 11
2.3.3 BA0AZ0 0 NATANJA....ccceeiuieiieeeeieeieeeeste ettt sre e aeene s 12
2.4 Usos del Bagazo de Naranja........cccccceeeeiieeiieeeesieecie et sve e sneenens 12
2.4. 1 PECHINA..ctiitiitieieeieeee ettt bbb 13
2.5 BIOPEIICUIAS ..ttt 13
2.5.1 Aditivos para la elaboracion de peliculas ......ccccceeeeeevievecieseennen, 13
2.5.2 UsS0S d€ PEIICUIAS ...cveieeeceeeeeeeee e 14
2.5.3 Biopeliculas de almidOn .........cccoeveieieiiiiniccceeeeeeee e 15
2.5.4 Biopeliculas de almiddn de platano macho........cccccoeceeveveevenieenen, 15
2.5.5 Biopeliculas con reforzamiento ........ccccoceeeeiieieciececceeceeeee e 15
3. JUSTITICACION .ottt s be s 17
4.1 ODJEEIVO GENEIAL....oiciieiiieeeceeeee ettt e sre e s raeeaee s 18
4.2 ODjetivOS ESPECITICOS .ooviiiiieieeeeseee ettt 18
STV =1 (o o o] Lo o | - USSR 19



5.1 Diagrama general del proceso de obtencion de biopeliculas

utilizando almidén de platano macho y polvo de bagazo de naranja...... 19
6. MaterialeS Y MELOUOS ....cc.eccieeieieeceeee ettt st ae s 20
6.1  MALEIIAIES ..ottt s 20
6.2 Preparacion del polvo del bagazo de naranja.......ccccceecveveveececeesieenene 20
6.3 Obtencidon de almidon de platano macho.........cccceeveieenencncneeee 20
6.4 DISEN0 eXPeriMENtal........ccoiiiiiiiineeeee e 21

7. Elaboracion de peliculas de almidén nativo de platano macho (Musa

paradisiaca L) y peliculas de bagazo de naranja.......cccoceeveevevveveneneseeeeeenne. 21
7.1 Solubilidad de BiopeliCulas.......c.ccveeeieiiecieeececeeeseee e 22
7.2 Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua (PVA)............... 22
7.3 Propiedades MECANICAS ......ccccueeeerieeieeiesieee ettt sre e st sae e saeene s 23
7.4 ANAlISIS €STAdISTICOS .iuiviiiieieeieiee e 23

8. ResultadoS Y diSCUSION ..o 23
8.1 SOIUDIIAAD ....oveeeieee e e 23
8.2 Permeabilidad al vapor de agua (PVA) ..., 25
8.3 Propiedades MECANICAS ......ccooueueririeieiriee et 27

9. CONCIUSION .ttt sttt ettt et e besbesaesbeeneens 31

BibliOgrafia.. oo e e 32

Vi



INDICE DE CUADROS

Tabla 1. Composicion quimica de la naranja por cada 100 g de naranja ........ 12
Tabla 2. Formulaciones probadas para la elaboracion de las peliculas........... 21
Tabla 3. Solubilidad en las biopeliculas de bagazo de naranja y almidon de

0] F= 1= 1 [ T 24
Tabla 4. PVA en las biopeliculas de bagazo de naranja y almidén de platano.26

Tabla 5. Pruebas MECANICAS. ... c..oeee e 29

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Estructura de amilopectina..............uuviiiiiiieiiiieeiice e 5
Figura 2. Estructura de amilOoS@...........uuuuuuurmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeieeeaees 6
Figura 3. Morfologia de almidon de platano .................eeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenes 8
Figura 4. Fotomicrografias de almidOn .............cccooiiiieiiiiiiiiii e 9
Figura 5. Morfologia de Naranja............cccoovvvuiiiiiiii e 11

viii



RESUMEN

El uso excesivo de polimeros sintéticos derivados del petréleo como plasticos,
han llevado un gran impacto ambiental negativo después de su utilizacion, esto
ha favorecido a la creacion de nuevas fuentes de polimeros naturales como
almidon, capaces de formar una matriz ordenada y rigida, que podria ser
sustituidos por plasticos de origen natural contribuyendo al dafio ecoldgico. En
este estudio se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas, de las peliculas por
catings a partir de diferentes concentraciones de bagazo de naranja y almidén
de platano macho, una vez obtenidas las peliculas se sometieron 75% HR, con
el fin de observar el efecto de variables en las propiedades mecénicas y
estructurales de las peliculas. Las peliculas de almidon con reforzamiento de
bagazo de naranja presentaron 114.520 (N/m), resistencia maxima a la traccién
48.940 (Mpa), alargamiento de ruptura 22% y médulo de Young 4.5 (Mpa). La
adicidon de polvo de bagazo de naranja disminuyo el alargamiento de ruptura sin
afectar las propiedades mecanicas, mejorando la solubilidad y permeabilidad al
vapor de agua (PVA).

Palabras clave: peliculas biodegradables, propiedades mecéanicas, naranja,

almidon, platano macho, permeabilidad al vapor de agua.



ABSTRAC

The excessive use of synthetic polymers derived from petroleum as plastics, have
led to a great negative environmental impact after their use, this has favored the
creation of new sources of natural polymers such as starch, capable of forming
an ordered and rigid matrix, which could be replaced by plastics of natural origin
contributing to ecological damage. In this study, the physical-mechanical
properties of the films were evaluated by catings from different concentrations of
orange bagasse and plantain starch, once the films were obtained, they were
subjected to 75% HR, in order to observe the effect of variables in the mechanical
and structural properties of the films. The starch films reinforced with orange
bagasse presented 114,520 (N / m), maximum tensile strength 48,940 (Mpa),
elongation at break 22% and Young's modulus 4.5 (Mpa). The addition of orange
bagasse powder decreased the elongation at break without affecting the
mechanical properties, improving the solubility and water vapor permeability
(PVA).

Keywords: biodegradables films, mechanical properties, orange, starch,

plantain, water vapor permeability.



1. INTRODUCCION

El almidén es uno de los polimeros naturales mas abundantes en la naturaleza,
compuesto de una mezcla de amilosa y amilopectina cuya proporcion varia de
un tipo a otro, segun sea la fuente de la que se obtiene. La Amilosa es
esencialmente un polimero lineal en el cual las unidades de anhidro glucosas
estan presentes, unidas por enlaces glucosidicos a (1-4) y un leve grado de

ramificaciones en enlaces a (1-6); (Le6n-Méndez y otros, 2020).

Actualmente ha cobrado importancia el uso de biopolimeros de origen vegetal
para reemplazar los polimeros convencionales sintéticos. Siendo la opcién mas
utilizada el almidén. Los biopolimeros poseen propiedades fisicoquimicas
particulares que actualmente estan siendo aprovechados por diferentes
sectores.

De acuerdo con Ramos & Paye-Zeballos, (2022) existen una gran variedad de
alternativas para reemplazar a los polimeros convencionales por polimeros de
origen vegetal, siendo el almidén de papa (Solanum tuberosum), almidén de
platano macho (Musa balbisiana), y el almidén de maiz (Zea Mays L) como los
mas utilizados y estudiados, debido a su bajo costo y nula toxicidad. Por otro
lado, al ser de origen vegetal contribuye a la mitigacibn de contaminacion

ambiental por residuos plasticos.

Las biopeliculas a base de almidén de platano macho y extraccion de harina de
bagazo de naranja se han elaborado como materiales nuevos y novedosos que

permiten preservar a los alimentos.

Estos compuestos poliméricos derivados de fuentes naturales como almidones,
celulosa y otros biomateriales, representan un paso hacia una salud del
ecosistema global, ofreciendo una alternativa biodegradable y renovable; las
peliculas de almidén son rentables, biocompatibles y biodegradables, se han
utilizado como materiales de embalaje en la industria alimentaria los cuales son
una tendencia en el envasado en los ultimos afios, por lo tanto; las peliculas a
base de almidén han recibido una amplia atencién de investigacion; ademas,
permiten agregarles agentes antibacterianos, antioxidantes y de barrera (Cui y
otros, 2021).



En el caso de la cascara de naranja, contiene pectina, el cual es un
heteropolisacarido complejo, constituido por una importante pared celular
primaria de las plantas superiores, la pectina consiste en estructuras de a (1-4)
de &cido galacturénico con ramificaciones laterales de cadenas de azucares
neutrales como ramnosa, arabinosa, xilosa y galactosa. La pectina es utilizada
en la industria de alimentos como agente gelificante, espesante, texturizante,
emulsificante y estabilizante para la modificacion de productos alimentarios

(Ramos Alvarado y otros, 2020).



2.MARCO TEORICO

2.1.1 Peliculas y coberturas a base de polimeros

En la actualidad existen numerosos estudios relacionados a la obtencion de
biopolimeros, motivo por el cual se deben evaluar algunos estudios
desarrollados a nivel nacional e internacional, para utilizarlos en sustituciones de

polimeros sintéticos.

Se han realizado estudios con la cascara de naranja para crear biopolimeros con
almidén de platano macho, agua y glicerol. La utilizacion de este producto
considerado como desperdicio esto con el fin de sumar a una economia. Este
estudio de material resistente conformado con almidon de platano macho
representa las mejores condiciones en base a la flexibilidad, por otro lado, no
hubo un mayor impacto con respecto a la porosidad presente (Ramos & Paye
Zeballos, 2022).

Alcivar-Gavilanes & Carrillo Anchundia (2022), reportan el desarrollo de
bioplasticos a partir de residuos de platano en mezcla con el pseudotallo de la
planta, para obtener un material termopléstico, al cual se le examino su espesor,
propiedades al vapor de agua y sus propiedades mecdnicas; de acuerdo con
Mayhuire y otros (2019); el contenido de pectina influye significativamente en las

propiedades de la pelicula debido a su interaccion con el glicerol.

Se han utilizados polisacaridos como pectina y almidon, en comparacién con
glicerol para crear revestimientos y peliculas comestibles para reducir plasticos
tradicionales. Los polimeros petroquimicos, no son renovables y tampoco
biodegradables, por lo cual debe existir la forma de encontrar materiales de

embalaje alternativos que sean biodegradables y renovables.



2.1.2 Almidén

De acuerdo con Morrison & Boyd, (1998) el almidon tiene la forma de granulos
esféricos u ovales dependiendo del tamafio y fuente de obtencién; cuando los
granulos estan intactos son insolubles en agua fria, pero en agua caliente se
hinchan a tal extremo que se rompe su estructura granular. Si se rompe su
membrana exterior, estos granulos tienen la capacidad de absorber en agua fria
y forman un gel. El almidén contiene un 20% de una fraccion soluble en agua

(amilosa) y un 80% en insoluble (amilopectina).

El almidén es uno de los principales polisacaridos, uno de los componentes mas
importantes presentes en los cereales (maiz, trigo, arroz, cebada) los cuales
contienen de un 30-80%, leguminosas (frijoles, guisantes, haba) con un 25-50%,
tubérculos (papa, tapioca) con 60-90%, algunos frutos en estado fisioldgico
maduro (mango y platano) los cuales tienen un 70% en base seca (Nufiez-
Santiago y otros, 2004).

Las propiedades fisicoquimicas y funcionales que presenta el almidon son
utilizado en diferentes industrias (alimentos, farmacéutica, textil y petrolera),
teniendo que las propiedades fisicoquimicas que presentan los almidones estan
representadas por dos polisacaridos constituyentes (amilosa y amilopectina).
Una de las propiedades del almidon se relaciona en los alimentos a la habilidad
de absorber agua durante su calentamiento, lo cual resulta en la gelatinizacion
(Blazek & Copeland, 2007).



2.1.3 Amilopectina

La amilopectina es el componente ramificado del almidon, formada por cadenas
del residuo a-D- glucopiranosidos (entre 17 y 23 unidades) unidos por enlaces a
(1-4) y presenta enlaces a (1-6) en los puntos ramificados (Castillo Zufiga y
otros, 2015).

La molécula amilopectina esta constituida por muchos anillos de glucosa unidos
entre si, para formar moléculas grandes con numerosas ramificaciones laterales
cortas. Las moléculas de amilopectina son significativamente mas grandes que
las de amilosa; algunas contienen entre 10,000 y 20,000 unidades de glucosa.

La amilopectina es esencialmente insoluble en agua caliente.

f

CH,OHg

Figura 1. Estructura de amilopectina

Fuente: (Badui Dergal, 2006)

2.1.4 Amilosa

Es un polimero esencialmente lineal, formado por unidades de D-Glucosa unida
por enlaces a (1-4); sin embargo, se ha demostrado la presencia de algunas
ramificaciones con enlaces a (1-6) (Castillo Zufiga y otros, 2015). La amilosa
estd constituida por muchos anillos de glucosa unidas entre si para formar

moléculas grandes que no tienen ramificaciones.
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Figura 2. Estructura de amilosa

Fuente: (Badui Dergal, 2006)

2.1.5 Caracterizaciones fisicoquimicas en cambios durante tratamientos
térmicos.

2.1.5.1 Gelatinizacioén

Cuando el almidon es sometido a altas temperaturas durante el proceso de
coccién en exceso de agua se causa su gelatinizacion; con ello los almidones
gelatinizados se retrogradan, especialmente durante el proceso de enfriamiento
y posterior almacenamiento (Salgado-Ordosgoitia y otros, 2019). La
gelatinizacion es una fase de transicion que corresponde a la destruccién de la
estructura cristalina, hinchamiento de los granulos de almidon, solubilidad
molecular, estos cambios son debidos a la temperatura y esfuerzos (Gonzalez
Velez, 2011).



2.1.5.2 Retrogradacion

La retrogradacion hace referencia al comportamiento de recristalizacion de la
amilosa durante el enfriamiento y almacenamiento de almidones gelatinizados,
durante la retrogradacion hay una pérdida de humedad del almidén. El grado de
retrogradacion depende de varios factores, como el tipo de almidon y su
concentracion y temperatura de almacenamiento, la proporcion de amilosa y
amilopectina; asi como las variaciones moleculares de las mismas, también
influyen sobre la claridad u opacidad de las soluciones (Solarte-Montufar y otros,
2019).

2.2 Almidén de platano macho

El platano macho (Musa paradisiaca L) es cultivado principalmente en Veracruz,
México. El almidon se extrae de diversas fuentes naturales, en la cual se realiza
en método de extraccion en seco o humedo generando diversas propiedades,
dependiendo de la aplicacidon que se utilizara para la elaboracién de peliculas, el
almidon del platano macho verde o inmaduro. Para la obtencion del almidon de
platano, se necesitan las siguientes operaciones unitarias: lavado, pelado, corte
de la pulpa, inmersion en solucion acida para evitar oxidacion de la pulpa,
molienda en himedo, secado de la pasta de almidon a una temperatura de 40°C,

molienda en seco por 10 horas y tamizado (Lambis y otros, 2015).

El almidén de platano macho (Musa paradisiaca L) contiene aproximadamente
35% de amilosa lo cual le otorga la capacidad de formacion de pelicula
(Zamudio-Flores y otros, 2010), motivo por el cual en México se busca
aprovechar este tipo de cultivo. El contenido de almidon total en platano
inmaduro posee entre 70% y 80% en base seca, incluso la cascara posee un
50% de almid6n en base seca. Existen variedades como, Musa paradisiaca con
73.42% de almidodn total y Musa cavendishii con 68.13%.

El almidén constituye una excelente materia prima para modificar la textura y
consistencia de los alimentos. Su funcionalidad esta relacionada con el peso
molecular de la amilosa y amilopectina, asi como su organizacion molecular el

granulo (Contreras-Pérez y otros, 2018).



Algunos frutos; como el platano inmaduro, contiene cantidades importantes de
almidon. Ademas, el almidon destaca sus propiedades relacionadas con la salud
humana ya que una parte es indigerible, constituyendo lo que se le conoce
almidén resiste el cual es aprovechado por el microbiota intestinal

desempeiiando un papel importante en la salud humana.

De acuerdo a Contreras-Pérez y otros, (2018), la cual tuvo una concentracion se
obtuvo en harina (4.44 £ 0.40) y la menor de almidén nativo de platano (1.19 +
0.40); en cuanto a la solubilidad del almidon es 42%, el mayor poder
hinchamiento fue de 26 g de agua / g de almidon y la absorcién de agua en
almidon fue 15.3 g de agua / g de almidodn, los cuales fueron presentados mayor

absorcién a 90°C.

Los granulos del almidén de platano presentan granulos con una superficie lisa
y pulida dando una apariencia de suavidad con formas irregulares ovaladas y
alargadas con un extremo truncado, los granulos de almidon de platano
presentan un diametro promedio de 27.26 ym (Figura 3 y 4); (Rendén Villalobos
y otros, 2011).

Figura 2. Morfologia de almidén de platano

Fuente: (Renddn Villalobos y otros, 2011)



Figura 3. - Micrografias de almidon.

Fuente: (Rendon Villalobos y otros, 2011)

2.3 Naranja

México es el quinto productor mundial de naranja, con una produccion de mas
de 4 millones de toneladas al afio, los principales estados productores de naranja
son el Estado de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi, también se produce en
los Estados de Nuevo Ledn, Puebla, Yucatan, Sonora, Tabasco, Hidalgo y

Oaxaca (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017).

El estado de Yucatan es uno de los principales productores de naranja (Citrus
sinensis 'Valencia') a nivel Nacional con una produccion de 4,737 toneladas la
cual representa el 56.3% de la produccion en México (Ramos-Alvarado y otros,
2020).

El valor de la produccion de naranja en México se estima en mas de seis mil
millones de pesos, con un consumo per capita de 37 kilogramos. Los meses de
mayor disponibilidad de naranja son de noviembre a abril, los meses con mayor
produccion son entre febrero a abril. En lo que se refiere a comercio exterior, las
exportaciones de naranja alcanzan un volumen superior a las 49,000 toneladas,
las cuales son comercializadas a Estados Unidos, Canadé, Reino Unido y Japon
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017).



2.3.1 Morfologia del fruto de naranja

Los citricos pertenecen a los hesperidios, lo cuales son de tamafio y color
variable con la especie y la variedad, su forma puede ser oval, piriforme, esférica
achatada o no. La cascara es gruesa, con una superficie externa lisa o rugosa y

cuyo color depende de la temperatura a la que se desarrolla.
La naranja estructuralmente esté conformada por:

El exocarpo o flavedo: comunmente llamado epicarpio, cascara o corteza. Esta
formado por una epidermis e hipodermis, que es de color verde cuando esta
inmadura y color amarillo cuando el fruto ha alcanzado su punto de maduracién.
Esta parte estd compuesta de pequefias vesiculas que contienen aceites

esenciales (Miranda-Lasprilla, 2020).

Mesocarpo o albedo: esta parte tambien forma parte de la cascara de la
naranja. Su aspecto es esponjoso y de color blanco, es la parte de la naranja
que contiene mayor contenido de pectinas y glucésidos (Miranda-Lasprilla,
2020).

Endocarpo o pulpa: es la regibn mas interna y esta constituida por los l6culos
0 gajos. Los l6culos contienen las vesiculas de zumo formadas por un cuerpo de
células completamente visualizadas y un pedunculo que las mantienen unidas a
la epidermis dorsal de los carpelos y limitadas lateralmente por los septos. En
esta parte de la naranja es donde se encuentra la vitamina C, los azucares y el

agua que aporta (Miranda-Lasprilla, 2020).
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Figura 4. Morfologia de naranja

Fuente: (Gadgets & Cuina, 2020)

2.3.2 Composicion quimica de la naranja

La naranja contiene nutrientes importantes para el ser humano, entre los cuales
se encuentran aminoacidos esenciales y compuestos nitrogenados, flavonoides,
sustancias pecticas, constituyentes volatiles del sabor, vitaminas C, B6, tiamina,
riboflavina, entre otros compuestos fortalecen la circulacion y propiedades

anticancerigenas del estomago.

En la composicion quimica (Tabla 1), cabe destacar el elevado contenido del
acido ascorbico o vitamina C que contiene. Una naranja de tamafio medio aporta
82 mg de vitamina C, siendo la ingesta diaria recomendable de 60 mg, el
consumo de vitamina C favorece la absorcion intestinal del hierro. Las naranjas
presentan en su composicion acidos organicos, como el acido malico y el &cido
citrico, los cuales son mas abundantes. Este ultimo es capaz de potenciar la
accion de la vitamina C, favorecer la absorcion intestinal del calcio y eliminacion

de residuos téxicos del organismo (Valero Gaspar y otros, 2018).
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Tabla 1. Composicion quimica de la naranja por cada 100 g de naranja

Elementos Pulpa % Bagazo %
Agua 88.42 84.15
Lipidos 0.96 4.53
Proteinas 0.85 1.75
Carbohidratos 9.30 9.08
Cenizas 0.42 0.45

Fuente: Morales de Leon y otros, (2016).

2.3.3 Bagazo de naranja

Los residuos generados de la naranja son la cascara y el bagazo, el cual se
genera cuando se obtiene el jugo de la fruta. El bagazo es el principal residuo
aprovechable de la naranja y equivale al 60% por ciento del peso total de la
naranja el cual es desechado a la basura mayormente (Ramos-Alvarado y otros,
2020). El tiempo que requiere el bagazo de naranja en degradarse es de 6
meses; estd compuesto por un 95% de materia organica, de 80 a 90% de agua,

y tiene un pH entre 3 a 4.

El bagazo de naranja es un desecho rico en pectina, celulosa, aceites esenciales,
azucares, compuestos bioactivos (polifenoles) y pigmentos. Su composicion
fisicoquimica favorece su aprovechamiento biotecnolégico. Uno de los
principales productos que contiene la cascara es la pectina, la cual a nivel
industrial la pectina se extrae de los residuos de naranja, derivados de la

extraccion del jugo (Moncayo Lujan y otros, 2018).

2.4 Usos del Bagazo de naranja

El bagazo de naranja se puede agregarse a matrices bio-poliméricas, mejorando
las propiedades fisicoquimicas de peliculas, tales como; capacidad de barrera al
vapor de agua, capacidad de barrera al oxigeno y propiedades mecanicas
(Solano-Doblado y otros, 2018).

Yun & Liu (2022), reportaron que un bajo contenido de polvo de naranja puede
incrementar la resistencia a la traccion de las peliculas, esto se debe a la
adhesividad interfacial de las biopeliculas entre el polvo de naranja, mejorando

las propiedades de barrera, las propiedades mecéanicas y la estabilidad térmica.
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La mayoria de veces los residuos (cascara y las semillas) contienen un alto
contenido de pectina y celulosa; ademas de compuestos bioactivos como
polifenoles y aceites esenciales con actividad antioxidante y antimicrobiana. El
bagazo de naranja es rico en pectina y se ha adicionado en la matriz para la
elaboracion de peliculas de envasado de alimentos, siendo las mas

convenientes y econdmicas (Yun & Liu,2022).

2.4.1 Pectina

La pectina es un polisacarido compuesto por acido galacturénico. La cual es
utilizada en la industria alimentaria por sus propiedades estabilizantes, e
incrementa la viscosidad en productos alimenticios y farmacéuticos (Ramirez
Gavidia y otros, 2020).

La pectina equivale del 20 al 30% de peso seco de la naranja. Las cascaras de
citricos obtenidas después de la fabricacion de jugos, se consideran la fuente
principal para la obtencién de pectina mediante una extraccion hidrotérmica, en
este proceso se utiliza agua acidificada por acidos inorganicos fuertes a
temperaturas elevadas. La pectina con alto contenido de grupos metoxilo forman
geles en condiciones acidas a través de enlaces de hidrégeno e interacciones
hidréfobas, en caso de la pectina de bajo metoxilo forma un gel quelando iones
de calcio en matrices regulares de cavidades electronegativas formadas por los

residuos de acido galacturénico (Yun & Liu, 2022).

2.5 Biopeliculas

2.5.1 Aditivos para la elaboracion de peliculas

En la elaboracion de peliculas se incorporan diferentes componentes que
ayudan a mejorar sus propiedades, entre estos se encuentran el glicerol y
sorbitol los cuales actian como plastificantes, emulsionantes, antioxidantes y
reafirmantes. El glicerol y sorbitol han demostrado que son los mas eficientes
para la aplicacion en alimentos para recubrimiento y funcionalidad de las
peliculas; también el uso de altas concentraciones de ambos plastificantes

incrementa el porcentaje de elongacién. En el caso del glicerol permite mejorar
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la flexibilidad, asi mismo disminuye la permeabilidad al vapor de agua (Solano-
Doblado y otros, 2018).

2.5.2 Usos de peliculas

Permiten la preservacion de calidad de los alimentos; ademas de servir de
empaque. Una pelicula biodegradable tiene una forma de lamina sélida que se
permite envolver el producto en si misma permitiendo tener una reduccion de la
humedad y la migracion de solutos. Su aplicacién sirve como barrera
semipermeable a los gases y al vapor de agua, reduciendo la respiracion y la
perdida de agua, asi también permiten controlar las causas de alteracion en los
alimentos a recubrir. En casos como las frutas y hortalizas se utilizan para
retardar la pérdida de humedad, es necesario una cierta permeabilidad al Oz y
CO2 para evitar una respiracion anaerobica, que podria inducir desordenes
fisioldgicas y una rapida pérdida de la calidad y vida de anaquel de los productos
(Mederos Torres y otros, 2020). Las biopeliculas deben cumplir con ciertos

requisitos como;

e Estar libres de compuestos téxicos

¢ Que el proceso para su elaboracion sea simple

¢ Mejoran las propiedades mecanicas y preservar la textura del alimento

e Protegen la textura de los alimentos

¢ Reducen la degradacién microbiolégica

e Protegen los componentes aromaticos, vitaminas, antioxidantes y
reacciones de pardeamiento

e Sensoriamente aceptables (insipido y sin olor)

e Reducir la pérdida de humedad

e Reducir el transporte de gases (O2, CO2, C2Ha4)

e Mejoramiento en las propiedades mecénicas
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2.5.3 Biopeliculas de almidén

Cuando se utiliza almidon con alto contenido de amilosa en la elaboracion de
peliculas, la pelicula obtenida posee mayor resistencia a la traccion y un menor
porcentaje de alargamiento que las peliculas obtenidas; al agregar glicerol como
plastificante, se reduce las fuerzas de atraccion entre las moléculas de almidén
y el plastificante, lo que da una mayor flexibilidad a las peliculas, el plastificante
es el més eficaz para reducir la estructura rigida y la fragilidad biodegradables,
disminuye la traccion y aumenta el alargamiento (Fitriani y otros, 2023).

2.5.4 Biopeliculas de almidon de platano macho

Zapatay otros, (2020), elaboraron peliculas a partir de almidon de platano macho
verde, reportaron que la humedad de la biopelicula es mayor cuanto menor
almidon contiene, por lo cual la concentracién del almidén influye en el contenido

de humedad de las peliculas.

Las peliculas elaboradas con almidon de platano verde presentaron baja
resistencia al agua, bajas propiedades mecéanicas y baja actividad microbiana.
Uno de los parametros importantes para el desempefio de las propiedades
barrera de las peliculas es el espesor. En las propiedades mecanicas se registré
un mayor esfuerzo de traccion en el corte las cuales son menos rigidas. En la
biodegradacion al suelo se estimé una pérdida importante de peso, también

pueden degradarse en un tiempo mucho menor a los plasticos convencionales.

2.5.5 Biopeliculas con reforzamiento

Carmona-Garcia y otros (2019), evaluaron las caracteristicas fisicas y quimicas
de peliculas de almidén de malanga reforzadas con nanofibras de celulosa de
cascara de platano macho, las fibras se sometieron a un proceso de hidrolisis
asistido por ultrasonido. Las peliculas de almidén reforzadas con nanofribrillas
de celulosa presentaron una superficie mas opaca en comparacién con la
pelicula elaborada con almidon nativo de malanga, las cuales presentaron
superficies homogéneas y lisas; asi como, una mayor cristalinidad. Estos autores

concluyeron que el uso de nanofribrillas de celulosa obtenidas del raquis de
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platano macho es una fuente potencial para la elaboracién de peliculas con

mejores propiedades mecanicas y de barrera para el uso alimenticio.

Rodriguez-Marin y otros (2013), reportaron que la concentracion de glicerol tiene
efecto importante en las propiedades mecéanicas y de barrera en peliculas
independientemente de la fuente de harina, se analiz6 que el almidon de platano
y harina de arroz podrian ser buenas fuentes para obtener peliculas con buenas
propiedades de barrera. Al comparar las peliculas de almidén de arroz con las
de platano, las peliculas de arroz presentaron baja permeabilidad al oxigeno y
mayor resistencia a la fractura, lo cual se atribuye al tipo de almidon y al
contenido de fibra. En cuanto a las propiedades mecénicas fueron similares con

las peliculas de almidén de platano.
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3. Justificacion

El desarrollo de biopeliculas de almidon de platano macho adicionadas con polvo
de bagazo de naranja podria ofrecer una alternativa mas sostenible en
comparacion de materiales sintéticos, reduciendo el impacto ambiental asociado
con los productos plasticos convencionales. La incorporacion de bagazo de
naranja podria conferir propiedades antimicrobianas a los alimentos, lo cual seria
benéfico para el control de microorganismos en envases de alimentos, podran
tener una combinacion adecuada de resistencia y flexibilidad, estas biopeliculas

podrian ser Gtiles en una variedad de aplicaciones.

El uso de residuos de naranja para la produccion de biopeliculas podria generar
valor agregado y contribuir con la gestion sostenible, logrando la conservacion
de alimentos; ya que, podrian mantener la frescura y proteger al alimento de

microorganismos no deseados.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar las propiedades mecanicas y fisicoquimicas de peliculas elaboradas por

casting a partir de almidén de platano macho reforzada con bagazo de naranja.

4.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar el efecto del almidén de platano macho y del polvo de bagazo de
naranja sobre las propiedades mecanicas en peliculas elaboradas por
casting.

2. Evaluar el efecto del polvo de bagazo de naranja sobre las propiedades
fisicoquimicas (solubilidad y PVA) de biopeliculas a base de almidén de

platano macho.
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5. Metodologia

5.1 Diagrama general del proceso de obtencién de biopeliculas utilizando

almidon de platano macho y polvo de bagazo de naranja

Aislamiento de
almidén de platano
macho verde (Musa

balbisiana)

Elaboracion de
biopeliculas

Pelicula control de
almidon de platano

macho

Peliculas de almiddén de
platano macho con
reforzamiento de
bagazo de naranja

Pruebas mecanicas

* Elasticidad Pruebas fisiquimicas,
*Fuerza de tension solubilidad y PVA

*Elongacion de Young
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6. Materiales y métodos

6.1Materiales

El platano macho (Musa balbisiana L) se adquirio de la central de abasto en la
ciudad de Tulancingo de Bravo, Estado de Hidalgo, México. Las naranjas
variedad Valencia (Citrus sinensis 'Valencia') fueron compradas en la central de

abasto en la ciudad de Tulancingo de Bravo, Estado de Hidalgo, México.

6.2 Preparacion del polvo del bagazo de naranja

Para la obtencién del polvo de bagazo de naranja; las naranjas se lavaron con
agua corriente y se desinfectaron con hipoclorito de sodio a 200 ppm,
posteriormente se cortaron y se exprimieron manualmente para la extraccion del
jugo, el residuo obtenido conformado por el albedo, flavedo, vesiculas carpelares
y semillas se cortaron en cuadros de 1 cm?, posteriormente se colocaron dentro
de una estufa con recirculacion de aire a 67 °C por 14 h (Themolyne 9000, USA).
El bagazo de naranja deshidratado se someti6 a molienda en una licuadora
(Oster MBpst02-B00-13), el polvo obtenido se tamizé a un tamafio de particulas
de 120 ym; el polvo resultante se almaceno en bolsas de polietileno con cierre

hermético hasta su posterior uso (Avila de la Cruz, 2017).

6.3 Obtencion de almidon de platano macho

Para la obtencién de almidon se utilizé la metodologia de Flores-Gorosquera y
otros (2004), con algunas modificaciones. El platano macho verde se lavo y se
elimind la cascara, posteriormente el platano sin cascara se cort6 en trozos de 2
a 3 cm de largo, los cuales fueron sumergidos en una solucién de &cido citrico al
0.3% en una relacion fruto/solucién 1:1.5 (p/v), esto para evitar la oxidacion de
la pulpa debido al contacto con el oxigeno, la solucién que contenia los trozos
de platano se sometié a molienda hiumeda en una licuadora de cocina (marca
Oster, modelo MBpst02-B00-13) a velocidad maxima, por dos minutos,
posteriormente la pasta se paso por diferentes mallas (20, 40, 100 y 200) en
cada malla el residuo obtenido se lavo hasta que el liquido de salida no tuviera
residuo aparente de almiddn. La pasta obtenida se deshidrato en una estufa de
conveccion (SHELLAB, Mod.1380FX) a una temperatura de 40 — 45 °C durante
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12 horas; el sélido seco se someti6é a la molienda y paso a un tamiz malla 100 y
200 U.S para eliminar impurezas, posteriormente se almacené en bolsas de

polietileno hasta su posterior uso.

6.4 Disefio experimental

Para la elaboracién de las peliculas de almidon de platano macho con polvo de
bagazo de naranja se utilizé un disefio completamente al azar en el cual el factor
gue se vario fue la concentracion de bagazo de naranja en la formulacion (Tabla
2).

Tabla 2. Formulaciones probadas para la elaboracién de las peliculas.

Muestra  Almidén de platano | Polvo de Glicerol () Agua
macho (g) bagazo destilada (g)
naranja (g)

BNO 10 0 6.25 250
BN1 10 1 6.25 250
BN1.5 10 1.5 6.25 250
BN2 10 2 6.25 250

BNO=Muestra control, BN1=Bagazo de naranja 1g, BN1.5 =Bagazo de naranja 1.5 g,
BN2=Bagazo de naranja 2 g.

7. Elaboracion de peliculas de almidén nativo de platano macho (Musa
paradisiaca L) y peliculas de bagazo de naranja

La formulacion utilizada para la elaboracion de la pelicula a base de almidon de
platano macho fue 10 g de almidon de platano, 6.25 g de glicerol (p/p) y 250 mL
de agua (Tabla 2). Las soluciones obtenidas para cada formulacion se calentaron
a 80°C por 10 minutos, posteriormente se enfriaron (40°C) a temperatura
ambiente por seis horas y media, la solucion fria se vacio en placas de vidrio de
22x28.5 cm.
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7.1 Solubilidad de Biopeliculas

La solubilidad de las biopeliculas se determiné de acuerdo a Ramos-Alvarado y
otros (2020) con algunas modificaciones. EI método consistio en cortar las
peliculas en cuadros de 2x2 cm y se almacenaron durante 5 dias en un
desecador que contenia silica gel, a proximamente a 0% de humedad relativa.
Las muestras se pesaron, se colocaron en un vaso de precipitado con 80 mL de
agua destilada en agitacion baja, durante 1, 3, 5, y 7 horas. Posteriormente, las
peliculas se sacaron del agua y se colocaron en una estufa a 45°C durante 24 h
hasta alcanzar peso constante, se tomoO el nuevo peso (peso final), para

determinar su porcentaje de solubilidad se utilizé la siguiente formula.

) (peso seco inicial — peso seco final)
Solublidad % = —— * 100
peso seco inicial

7.2 Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua (PVA)

La prueba se realiz6 de acuerdo al método estandar de ASTM E96 (American
Society for Testing and Materials, 2000) con algunas modificaciones. Cada una
de las muestras se cortaron en circulos con un diametro promedio de 7 cm; a
cada una de los fragmentos circulares les determiné el espesor con un
micrémetro digital (Mitutoyo Digital H-2780) en 10 puntos distintos de cada una
de la pelicula recortada, posteriormente se almacenaron a una humedad relativa
de 57% durante 48 h, cada una de las muestras circulares se colocaron en una
celda con una abertura circular de 0.0002062 m? la cual previamente se colocé
a una humedad relativa del 75% a una temperatura de 25+2°C. Las peliculas se
colocaron en la parte superior de la celda de aluminio con 16 g de silica gel,
fijandolas cuidosamente con la tapa y se colocaron en un desecador el cual
contenia una solucion saturada de cloruro de sodio (NaCl) con una humedad
relativa de 70%. Se registro el peso cada hora hasta las ocho horas. Se realizo
un analisis de regresion lineal para la determinacion el coeficiente de trasmision

de vapor de agua y la permeabilidad al vapor de agua.
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7.3 Propiedades mecanicas

En las propiedades mecanicas se determind el esfuerzo maximo a la ruptura
(Mpa), porcentaje de elongacion (%) y el modulo de Young (Mpa) de las peliculas
de bagazo de naranja. Se realizaron de acuerdo con el método estandar ASTM
D-882, para lo cual se utilizé un Texturometro TA-HDi (stable micro System,
texture analyser), utilizando una celda de carga de 30 kg. Se cortaron
rectangulos de cada pelicula con dimensiones de 12 cm de largo con un 1cm de
ancho, las cuales fueron previamente almacenadas durante 48 h a una humedad
relativa del 75% en cloruro de sodio (NaCl). Se colocaron entre las pinzas de

sujecion con una separacion de 8 cm.

7.4 Andlisis estadisticos

Los resultados obtenidos en las distintas pruebas fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) de una via; para identificar si hay diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos se utiliz6 una prueba de comparacion de
medias de Tukey (p<0.05) para las respuestas solubilidad, pva y propiedades
mecanicas de las peliculas elaboradas por casting. El analisis estadistico se

realizo utilizando el software Sigma Plot versién 12.5 (SYSTAT Software).

8. Resultados y discusién

8.1 Solubilidad

En la tabla 3, se muestra el porcentaje de solubilidad de las peliculas elaboradas
con almidén de platano macho (control BNO) y las adicionadas con polvo de
bagazo de naranja. De manera general en la tabla se observa que al incrementar
el contenido de polvo de bagazo de naranja en las peliculas tambien incremento
su solubilidad. La pelicula Control (BNO) mostro una diferencia significativa (p <
0.05) cuando esta fue comparada con las peliculas que contenian bagazo de
naranja. Las peliculas con concentracion BN2 presentaron la mayor solubilidad
(54.02%) en la séptima hora, y el control (BNO) la menor (39.47%), que
representa el incremento de los grupos -OH en las peliculas que contienen

bagazo de naranja.
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Tabla 3. Solubilidad en las biopeliculas de bagazo de naranja y almidon de
platano.

Solubilidad
Muestra

1lh 3h 5h 7h

BNO 33.59+1.672 3588+1.162 37.19+0.722 | 3947+1.192
BN1 35.52+0.55%2 40.06+0.33° 40.72+0.65° | 41.17+0.91"2
BN1.5 40.46 +1.139 42.14+1.13°%P 48.11+1.31° 47.05+1.12°

BN2 42.38+0.71>9 43.80+1.15%9¢ 50.77+0.50 ¢ 54.02 +£1.69 d

BNO=Muestra control, BN1=Bagazo de naranja 1g, BN1.5 =Bagazo de naranja 1.5 g, BN2=Bagazo de naranja 2 g.

Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente (25°C) con 75% HR
Medias de un triplicado con cada concentracion + desviacion estandar.

Los nimeros representan el efecto de cada concentracion de bagazo de naranja usado en las peliculas por casting.
Diferentes letras en las columnas indican diferentes estadisticas significativas (p<0.05).
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Estudios similares reportaron que el almidon y la adiccion de bagazo de otro fruto
modifica la amplitud de la banda donde vibran los grupos -OH (Rendon-Villalobos
y otros, 2010; Huerta y otros, 2014; Baek y otros, 2019).

Las peliculas que contenian bagazo de naranja de BN1, BN1.5, BN2 mostraron
una solubilidad 41%. Los datos mostraron un incremento en la solubilidad de las
peliculas al adicionar bagazo de naranja, debido a la posible interaccion entre
los grupos -OH presentes el bagazo de naranja, mas los grupos -OH del almidén,
podria incrementar la afinidad por el agua, favoreciendo la solubilidad de estas.

Los resultados obtenidos por Huerta y otros, (2014) son similares a los
reportados en este estudio, ya que peliculas en mezcla bagazo de naranja
presentaron valores mayores de solubilidad, en la pelicula puede ser debido al

tamafo y forma que presenta cada concentracién de bagazo de naranja.

8.2 Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

En la tabla 4 se muestran los valores de PVA, donde se observa que la adiciéon
del bagazo de naranja afecto este parametro, se observa una diferencia
estadistica significativa (p<0.05) entre las peliculas con concentraciones de

bagazo de naranja y el control.

Collazo-Bigliardi y otros, (2019); Leites-Luchese y otros, (2021); Tirado-Gallegos
y otros, (2023); Rodriguez-Marin y otros, (2013); reportaron un comportamiento
similar encontrados en estos estudios, atribuyendo este fenémeno quimico a la
adicién de bagazo de naranja, ya que esto se puede atribuir a la formacién de
puentes de hidrogeno entre los grupos funcionales presentes en el bagazo de
naranja y el almidén, lo cual reduce los grupos disponibles en la matriz y con ello
la velocidad de trasmision de moléculas de vapor de agua.
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Tabla 4. PVA en las biopeliculas de bagazo de naranja y almidon de platano.

, PVA
Concentraciones
(g/m-h-Pa)
BNO 3.1430E-10 + 2.8569E-112
BN1 7.3288E-10 + 3.0293E-11°
BN1.5 4.8840E-10 £ 1.3051E-11 ¢
BN2 4.5351E-10 + 1.6799E-11 ¢

BNO=Muestra control, BN1=Bagazo de naranja 1g, BN1.5 =Bagazo de naranja 1.5 g, BN2=Bagazo de naranja 2 g.

Medias de un triplicado con cada concentracion + desviacion estandar

Los ndmeros representan el efecto de cada concentracion de bagazo de naranja usado en las peliculas por casting.
Medias en las columnas que no tengan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).
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En este mismo sentido, estudios realizados en peliculas de almidén de platano
reportaron una ligera reducciéon numeérica en los valores de PVA para ambos
procesos al ser comparadas con su respectivo control, atribuyendo este
comportamiento a una mejor distribucion de la concentracion de bagazo de
naranja en la matriz de la pelicula, lo que posiblemente dificulte el paso de
moléculas en las peliculas de bagazo de naranja aqui analizadas. La
concentracion de glicerol tiene mayor efecto sobre la PVA, el cual es
directamente proporcional reportado por Rodriguez-Marin y otros, (2013); en
donde encontraron que, a pesar de haber obtenido estructuras exfoliadas de los
nanocompositos, el glicerol tiene un efecto importante en la absorcion de agua.
Ademas, el incremento en la concentracion de glicerol aumenta la permeabilidad
de las peliculas debido a la presencia los grupos hidroxilos en cada uno de los
carbonos de la molécula del glicerol incrementa su caracter hidrofilico,
favoreciendo la adsorcion de moléculas de vapor de agua. Existen otros factores
no menos importantes que afectan el aumento o disminucién de la PVA de las
peliculas, como son el grado de cristalinidad del polimero, la presencia de un
plastificante durante su elaboracion, el tamafio y forma de la molécula, el espesor
y presencia de poros, grietas o fracturas en la pelicula (Gonzalez-Soto y otros,
2016).

8.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas son mostradas en la tabla 5. Las propiedades
mecanicas se consideran uno los atributos importantes de los materiales de
envasado de alimentos ya que, la capacidad maxima de las peliculas para resistir
el esfuerzo de ruptura aplicado se mide por (N/m), mientras que el porcentaje de
la resistencia nos indica maxima a la traccion en comparacion de muestra
control, es una propiedad mecanica que proporciona informacién sobre la
deformacion de un material antes de la rotura. Estas propiedades son
importantes en el material de embalaje para proteger los alimentos envasados
del deterioro debido a dafios mecanicos y mantengan su integridad durante el
almacenamiento (Yoplac y otros, 2021).

La adicién de bagazo de naranja a la matriz de almidén mejoré las propiedades

mecanicas, ya que fue observado un incremento en los valores factor de ruptura,
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resistencia maxima a la traccion y médulo de Young en todas las peliculas,
paradmetros mecanicos importantes en las caracteristicas de estas.

Leites Luchese y otros, (2021) registraron las propiedades de las peliculas
elaboradas con residuos de la produccion de jugo de naranja, con almidon de
yuca en mezcla con cascara de naranja, encontrando que el peso molecular del
plastificante (glicerol) afecta las propiedades mecanicas. Ellos reportaron valores
para el factor de ruptura y Modulo de Young de 150 = 6.4 Mpa y 20 + 2 Mpa,
respectivamente, cuando utilizaron glicerol como plastificante. En este estudio
se evaluo el efecto de la adicion de bagazo de naranja en forma de polvo, sobre
las propiedades mecanicas de las peliculas a base de almidén de platano macho.
En comparacion con la muestra de control (BNO), la incorporacion de bagazo de
naranja resulto en las peliculas presento una disminucion en el alargamiento a
la ruptura. Al ser comparada las peliculas que contenia bagazo de naranja (BN1,
BN1.5, BN2) mostraron un incremento en las propiedades mecanicas en
comparacion con pelicula control, esto puede deberse a que en el bagazo de
naranja existe pectina la cual tiene un efecto en propiedades mecénicas. Estos
resultados permitieron verificar que el bagazo de naranja influyo en la propiedad
mecanica haciendo que las peliculas fueran mas elasticas que la pelicula de
control. Un comportamiento similar fue reportado por Baek y otros, (2019) para
la adicion del bagazo de naranja permitié obtener una matriz mas rigida; estas
muestras pueden considerarse més fragiles debido al alargamiento significativo

en comparacion de la pelicula de control.
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Tabla 5. Pruebas mecanicas

Muestra* | Factor deruptura | Resistencia maximaala | Alargamiento a la

Moédulo de

(N/m) traccion (Mpa) ruptura (%) Young (Mpa)
BNO 72.062 £12.4452 | 34.982 +£6.041 @ 32.620 +5.000 2 2.397 £ 0.574 2
BN1 89.414 +£11.063° | 36.970 +6.377° 20.700 £ 3.490° b 3.457 £0.289°b
BN1.5 98.572 £16.325¢ | 39.39 +4.802 ¢ 21.120+2.180°¢ 3.984+0.372°¢
BN2 114.520+11.5669 | 48.940 + 4.940 ¢ 22 +£3.2304d 4.500 + 0.306 ¢

BNO=Muestra control, BN1=Bagazo de naranja 1g, BN1.5 =Bagazo de naranja 1.5 g, BN2=Bagazo de naranja 2 g.

Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente (25°C)

Medias de 15 repeticiones + desviacion estandar

Los ndmeros representan el efecto de cada concentracion de bagazo de naranja usado en las peliculas por casting.

Medias en las columnas las letras indican las diferencias estadisticas (p<0.05).
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Sanchez Aldana y otros, (2014) evaluaron la formacion de peliculas con
extractos pécticos y aceite esencial de limén reportando que a bajas
concentraciones de glicerol el factor de ruptura de las peliculas es mayor. Este
comportamiento ya ha sido reportado por varios autores, el incremento de
plastificantes reduce las fuerzas intermoleculares con lo que aumenta factor de
ruptura y disminuye el alargamiento de ruptura de los materiales. La mayor
resistencia de la pelicula con reforzamiento de bagazo de naranja se da altas
concentraciones de pectina y bajas concentraciones de glicerol. Por otro lado,
las peliculas que contienen bagazo de naranja (BN1, BN1.5, BN2) registraron un
incremento en los valores de factor de ruptura, resistencia maxima a la traccion,
alargamiento a la ruptura y moédulo de Young, mostrando una diferencia
significativa (p<0.05), (Dalgo-Flores y otros, 2024).

Baek y otros, (2019) reportaron la dependencia del polisacarido con los
diferentes plastificantes de diferentes pesos moleculares, apreciando que bajos
pesos moleculares producen una mayor plastificacion en las peliculas que altos
pesos moleculares, lo que concuerda con los resultados aqui obtenidos.

Por su parte el glicerol tiene un efecto directamente al proporcional al %
alargamiento de ruptura, ya que a concentraciones altas de glicerol incrementa
el porcentaje de alargamiento de ruptura en las peliculas, a una concentracién
alta de glicerol existe una mejor movilidad de las cadenas poliméricas, causando
un incremento del espacio entre ellas dentro de la matriz de la pelicula y
consecuentemente esto incrementa al porcentaje de alargamiento. Esto indica
que el glicerol tiene un efecto significativo en la concentracion del almidon de
platano macho (Rodriguez-Marin y otros, 2013).

En términos generales, se sabe que las peliculas para envase de alimentos
requieren una gran flexibilidad a temperatura ambiente para evitar roturas
innecesarias durante su uso. Se demostré que las biopeliculas del presente
estudio, con bagazo de naranja tuvieron respuestas mecanicas adecuadas, se

puede decir que el tratamiento que mostro resultados adecuados.
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9. Conclusién

La adiciébn de bagazo de naranja en mezclas con almidén de platano en la
elaboracion peliculas provoco cambios fisico-quimicos. Las peliculas que
contenian bagazo de naranja presentaron un incremento en los valores de
solubilidad. Las propiedades mecanicas fueron mejoradas por la adicion de
bagazo de naranja. La adiciébn de bagazo de naranja en la elaboracion de
peliculas a base de almidon puede ser una alternativa viable para generacion de

empaques biodegradables en la industria alimentaria.
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