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RESUMEN

La busqueda de la prevencion y mitigacion de los impactos ambientales generados
por agroindustrias conlleva a que la gestibn ambiental de las organizaciones se
enfoque en nuevas politicas de manejo de residuos para evitar dafios en el
ambiente. En base a ello, esta investigacion se enfoco en aprovechar los residuos
agroindustriales de la transformacion del mango para obtener envases
biodegradables tipo bandejas en reemplazo de los envases de tecnopor de un solo
uso. Las bandejas fueron elaboradas a partir de almidon de semilla de mango y
harina de cascara de mango mediante el método del termoprensado. Se
caracterizaron las propiedades fisicas, mecanicas, y microestructurales a través de
difraccion de rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido (MEB),
Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), y termogravimétrico
(TGA) del tratamiento con mejores propiedades. Los resultados mostraron que el
aumento de la concentracion de harina de cascara de mango torno a las bandejas
de un color mas oscuro, densidad de 0.33 a 0.49 g/cm?® humedad de 3.89 a 1.63%,
capacidad de absorcion de agua de 80.76 a 28.17 %, y solidos volatiles entre 96.04
a 99.27%. Asi como valores de dureza de 44.39 a 92.18 N, fracturabilidad de 1.88 a
2.43 mm, resistencia de 2.26 a 3.03 MPa y elongacion de 1.11 a 1.85 %. El analisis
DRX sefial6 dos picos de difraccion a 17° y 23°, con intensidad de 1400 y 2300 mA,;
el analisis TGA determin6 un pico de degradacion a 300°C y masa residual del 10%.
El anélisis FTIR result6 bandas anchas 4000 a 500 cm™ vy pico de 1027.98cm™. El
analisis MEB mostr6 porosidades promedio de 970.59 um. Concluyendo que es
posible elaborar bandejas biodegradables a partir de almidén y harina de mango con

alta biodegrabilidad y propiedades fisicas y mecénicas mas convenientes.

Palabras claves: Céascara de mango, semilla de mango, envases biodegradables,

termoprensado.



ABSTRACT

The search for the prevention and mitigation of environmental impacts generated by
agroindustries leads the environmental management of organizations to focus on
new waste management policies to avoid damage to the environment. Based on this,
this research focused on taking advantage of agroindustrial waste from mango
processing to obtain biodegradable tray-type containers to replace single-use
technopor containers. The trays were made from mango seed starch and mango
peel flour using the thermo-pressing method. The physical, mechanical, and
microstructural properties were characterized through X-ray diffraction (XRD),
Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR), and thermogravimetric (TGA) of the treatment with the best properties. The
results showed that increasing the concentration of mango peel flour turned the trays
darker in color, density from 0.33 to 0.49 g/cm?®, moisture from 3.89 to 1.63%, water
absorption capacity from 80.76 to 28.17%, and volatile solids between 96.04 to
99.27%. As well as hardness values from 44.39 to 92.18 N, fracturability from 1.88 to
2.43 mm, strength from 2.26 to 3.03 MPa and elongation from 1.11 to 1.85 %. XRD
analysis indicated two diffraction peaks at 17° and 23°, with intensities of 1400 and
2300 mA; TGA analysis determined a degradation peak at 300°C and residual mass
of 10%. FTIR analysis resulted in broad bands 4000 to 500 cm™ and peak at
1027.98cm™. SEM analysis showed average porosities of 970.59 um. In conclusion,
it is possible to produce biodegradable trays from starch and mango flour with high

biodegradability and more convenient physical and mechanical properties.

Key words: Mango peel, mango seed, biodegradable packaging, thermo-pressing.



INTRODUCCION

Los plasticos de un solo uso (bolsas, botellas, envases, cubiertos, etc.) son los
gue principalmente se acumulan en el medio ambiente debido a que su tiempo
de degradacién es mayor a 100 afios. De estos plasticos de un solo uso, esta
investigacion se enfoca en los producidos a partir de espuma de poliestireno,
gue son los envases disefiados para servir y transportar alimentos, ya que por
sus caracteristicas no son adecuados para la reutilizacién, y a pesar de que
existan iniciativas como la ley que regula el plastico de un solo uso y los
recipientes o envases descartables, ley N° 30884, no es suficiente para el nivel
de consumo que existe en el pais, por lo que se deben plantear otras
alternativas.

Por otro lado, miles de toneladas de residuos organicos son generados por
empresas agroindustriales en la transformacion de mango congelado,
principalmente la cascara y la semilla de mango. Segun reportes brindados por
Jahurul et al. (2014) se comercializan 14,000 toneladas de mango congelado
IQF por afo, en base a ello podriamos estimar una cantidad de cuantos miles
de toneladas de residuos de mango desechan las empresas agroindustriales.
Todo ello incrementa la contaminacion dejando secuelas en los entornos
terrestres y marinos. Riera y Palma (2018) establecen que se puede generar
valor agregado de subproductos organicos, como por ejemplo usar la semilla y
cascara de mango para crear bioespumas que puedan reemplazar a la espuma
de poliestireno en la elaboracion de envases, por unos biodegradables. Para la
elaboracion de envases biodegradables se usan polimeros de origen natural,
como el almiddn, celulosa, polisacéaridos, entre otros. En el caso del almidon, La
estructura ramificada de la amilopectina y la presencia de amilosa para la
formacion de geles hacen que el almidon sea una excelente materia prima para
la produccion de bioplasticos (Cuevas, 2017). El almidéon del mango esta
almacenado en la semilla, y en la cascara se encuentra la fibora en mayor
porcentaje, ambos tienen alto potencial para la formulacion de envases. Es por
ello que esta investigacion tiene como objetivo establecer una economia circular
con desechos organicos dando valor agregado a subproductos de la

transformacion del mango, para obtener envases biodegradables a partir de
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estos, convirtiéndose esta investigacion en uno de los caminos hacia la
sostenibilidad ambiental. Siendo el objetivo general elaborar envases

biodegradables a partir de cascaras y semillas de mango (Mangifera indica L.).

1.1. Descripciony formulacion del problema de investigacion

La problematica se plantea a partir del elevado volumen de residuos organicos
gue origina el procesamiento industrial del mango congelado o pulpa de mango,
en donde se aprovecha solo la pulpa del mango, y se descarta en grandes
toneladas la cascara y semilla de mango sin generar ningun valor agregado a la
linea de produccion, sino que por el contrario las empresas deben contratar
servicios externos para que dispongan de sus desechos, los cuales
generalmente son enterrados o quemados; tal y como lo afirma Saavedra
(2020) en nuestro pais los residuos organicos a gran escala representan un
problema ya que no se cuentan con politicas adecuadas para su manejo, la
mayoria de veces terminan en basureros o rellenos municipales. Segun Nazario
et al. (2020), en el aflo 2018 se exportaron 48370 toneladas de mango
congelado, 10643 toneladas de mango en conserva, y 1253 toneladas en jugo
de mango. De estos grandes volumenes de produccion donde se aprovecha la
pulpa del mango, el porcentaje mas alto se encuentra en la industria de mango
congelado IQF, en base a esto se podria hacer una idea de cuanto es el
porcentaje de descarte que se genera anualmente, considerando que la pulpa y
la cascara representan entre el 40 y 50% de peso total del mango, es decir que,
de 48370 toneladas de mango congelado exportado, se descartd entre 40 a
50% mas veces en residuos organicos (Espinoza et al., 2019). Sumaya et al.
(2012), establece propiedades nutricionales y funcionales a los subproductos
del mango otorgandoles un gran potencial de valorizacion, ya que la semilla es
fuente de almidon, y la cascara fuente de celulosa.

Otro problema en la actualidad que afecta de manera masiva al medio ambiente
es el uso de envases de poliestireno de consumo inmediato que son
desechados después del uso, debido a que son elaborados a partir del derivado
de petrdleo cuyo tiempo de degradacién en el medio ambiente es de mas de
100 afos, inclusive luego de ese tiempo siguen existiendo en forma de

microplasticos. Este problema se incremento en situacion de pandemia ya que
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surgié la modalidad delivery, y aumento el consumo de estos envases. Ante
estas dos realidades y problematicas ambientales, esta investigacion plantea
dar un nuevo aporte o enfoque a la utilizacién de subproductos derivados de la
industrializacion de mango como son la cascara y la semilla, para ser usados
como materia prima en reemplazo de los plasticos derivados del petréleo para
la fabricacion de envases biodegradables a partir de bioespumas. Asi al
aprovechar estos residuos agroindustriales se contribuye en fomentar una
economia circular enfocada en crear nuevas cadenas productivas a partir de
fuentes naturales. Donde no solo se beneficia la empresa y el medio ambiente,
sino también los consumidores, debido a que el poliestireno al contacto con el
calor libera sustancias toxicas que se pegan en los alimentos, lo que originan
enfermedades gastrointestinales o cancer con el pasar de los afios.

Este trabajo de investigacibn busca dar un valor agregado a desechos
agroindustriales que puedan usarse para la producciobn de envases
biodegradables, en este caso en forma de bandeja, sustituyendo al plastico en
envases de un solo uso, en base a ello se plantea el siguiente problema de
investigacion: ¢ Es posible elaborar envases biodegradables tipo bandejas a

partir de la cascara y semilla de Mangifera indica L.?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Elaborar envases biodegradables a partir de cascaras y semillas de mango
(Mangifera indica L.).

1.2.2. Objetivos especificos

1. Determinar la composicion quimica proximal de la harina y el almidon de
mango (Mangifera indica L.).

2. Evaluar las caracteristicas fisicas como color, espesor, densidad,
humedad, solidos voléatiles y capacidad de absorcion de agua de las
bandejas biodegradables obtenidas.

3. Evaluar las caracteristicas mecanicas como elongacioén, resistencia,

dureza y fracturabilidad de las bandejas biodegradables obtenidas.
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4. Evaluar las caracteristicas estructurales mediante analisis DRX, TGA,

FTIR, y MEB de la bandeja biodegradable con mejores propiedades.

1.3. Hipotesis de lainvestigaciéon

1. Es posible elaborar envases biodegradables tipo bandejas mediante el
proceso de termoprensado a partir de cascara y semilla de Mangifera
indica L.

2. No es posible elaborar envases biodegradables tipo bandejas mediante
el proceso de termoprensado a partir de cascara y semilla de Mangifera

indica L.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

La importancia ambiental de esta investigacion radica en que se brinda una
alternativa para establecer una economia circular en las empresas
agroexportadoras de mango congelado. Evitando que siga incrementando la
contaminacion al suelo, aire y tierra, y reduciendo las emisiones de CO,,
originados los residuos organicos productos de la transformacion del mango, y
por plasticos de espuma de poliestireno (envases para alimentos). Los estudios
sugieren que los contenedores hechos de espuma de poliestireno pueden tomar
hasta miles de afios en descomponerse y contaminan suelo y agua, por el
contrario, los envases biodegradables se descomponen entre 3 a 6 meses en
condiciones adecuadas de compostaje.

La importancia econdémica se justifica a través de brindar una alternativa
econdmica de mejora en la gestidon de los residuos organicos de mango,
generando una cadena de valor, y asi mejorar la imagen corporativa de la
empresa, y disminuir costos como el contrato de servis externas para el tratado
de los residuos orgénicos.

La importancia social radica en el beneficio en la salud humana, se justifica en
base a que el uso de envases para alimentos elaborados con espuma de
poliestireno es peligroso al contacto con el calor. El poliestireno son moléculas

de estireno, que se descomponen cuando entran en contacto con alimentos o
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bebidas calientes o grasosas, y origina que se contamine el alimento, lo cual
puede ser cancerigeno para los seres humanos, y ocasionar otros problemas
de salud como renales, problemas en el es6fago, dolores de cabeza y
problemas respiratorios (Delgado, 2018).

Son por estas razones que la investigacion consiste desarrollar envases
biodegradables con residuos agroindustriales de la transformacion del mango,
esta alternativa innovadora y sostenible es con el fin de sustituir el uso de

plasticos sintéticos que contaminan el ambiente de una manera acelerada.

Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Ramirez (2021), realizd6 el estudio “Desarrollo de un envase térmico
biodegradable a base de harinas de cascarilla de (Oryza sativa), cascara de
mango (Mangifera indica) y almidén de yuca (Manihot esculenta)”, en la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ecuador. El objetivo fue
elaborar envases térmicos biodegradables usando cascara de mango, cascarilla
de arroz y almidén de yuca. Cambiando las concentraciones de las harinas, con
la finalidad de evaluar su efecto en las propiedades fisicas como el coeficiente
de conductividad térmica y su tiempo de degradacion. Iniciando el proceso con
la limpieza de las materias primas, seguidamente el secado, pasando por el
molido y el tamizado. Luego se procedieron a hacer los mezclados de las
materias primas con la glicerina y el agua destilada. Seguidamente pasa al
proceso de moldeado a 200°C “por 2 minutos. Concluyeron que “los envases
biodegradables seran un sustituto en auge del plastico proveniente del petroleo.
Se establecié el costo/beneficio del envase biodegradable y demostré ser

rentable y con un precio 0ptimo para el mercado”.

Francisco et al. (2020), investigaron sobre “Efecto de la adicion de
subproductos agroindustriales en las propiedades fisicas de un bioplastico
almiddén-gelatina” en la Revista de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, México. El
objetivo fue de evaluar el comportamiento de la adicién de mango variedad

Jamaica, y variedad Café, en una formulaciéon de almidon - gelatina para
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elaborar cucharas biodegradables. Encontrdndose que las condiciones de
maxima estabilidad de bioplasticos obtenidos a partir del modelado es a 35°C.
Las distintas formulaciones exhibieron un evento endotérmico a una
temperatura de 180°C, asociado a un proceso de fusion, asi como una elevada

tasa de degradacion en suelo después de 120 h.

Ortiz (2019), llevo a cabo el trabajo titulado “Evaluacion de un bioplastico a
partir de almidén de semillas de mango (Mangifera indica L.) con aplicacion
potencial en envases” realizado en la Universidad El Bosque en Bogota,
Colombia. Cuyo centro de la investigacion fue proponer la evaluacion de un
bioplastico hecho a partir del almidén residual de las semillas de mango
(Mangifera Indica). A partir de la recepcion de 1kg de semillas de una empresa
pulpeadora, para posterior extraer almidon de dichas semillas, realizando
formulaciones con fibra de celulosa, para finalmente realizar pruebas fisicas y
guimicas. Concluyendo que en el contenido de amilosa y amilopectina del
almidén se obtuvo porcentajes entre 14,09% y 85,91%. Los porcentajes de
absorcién de agua oscilaron entre 39,8% y 71,5%, y los porcentajes de
solubilidad fueron de 56,9% y 64,6%, sin embargo, la adicién de fibra de

celulosa natural permitia que estos valores se redujeran levemente.

Diaz (2017), en su investigacion “Caracterizacion y optimizacion de una bandeja
biodegradable a partir maiz, papa, soya y glicerol por el método de
termoprensado” realizada en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,

Honduras. Se enfocd en desarrollar y caracterizar bandejas biodegradables
hechas de residuos de maiz, almidon de la papa, y como aditivo el glicerol.
Debido a la problemética actual del gran volumen de desechos plasticos. El
método usado fue por el termoprensado. Concluyendo que la mejor formulacién
de sus 12 tratamientos fue de 6% del maiz, 84.58% del almidon de papa, y
94.1% del aditivo glicerol. Siendo el tiempo de degradaciéon de 40 dias.
Ademas, concluyeron que la adicion de fibra en la formulacibn mejora las

propiedades mecanicas en las bandejas, como dureza.

Sernaqué et al. (2020), desarrollaron un estudio sobre “Biodegradabilidad de los

bioplasticos elaborados a partir de cascaras de Mangifera indica y Musa
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paradisiaca” en la Universidad César Vallejo en la sede Lima, Pera.
Centrandose en analizar la biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados a
partir de cadscaras de mango y platano. En la primera etapa de la investigacion
se utiliz6 una metodologia basada en la adicion de plastificantes como el agua y
glicerol, es aqui en donde se elaboraron bioplasticos con distintos volimenes
de glicerol, para obtener caracteristicas fisicas desiguales. En la ultima etapa,
usaron humus de lombriz como medio de degradacion, el rango de tiempo
utilizado para estimar la biodegradabilidad de las laminas fue de 1 a 4 semanas.
Finalmente se determind que el bioplastico elaborado con cascara de mango
tuvo una reduccion del 93,06 % en su peso inicial y el bioplastico elaborado con
cascara de platano un 73,16 % de reduccion en su peso inicial al finalizar el
estudio. Con base a los diferentes volimenes en la adicion de glicerol para la
preparacion del bioplastico se determind que tiene una relacién directa con la
biodegradabilidad de la lamina ya que, al aumentar la cantidad de glicerol,

aumenta la biodegradabilidad de las laminas.

Anticona y Torres (2020), desarrollaron un estudio sobre el “Efecto de la
concentracion de almidon de almendra de mango criollo (Mangifera indica L.) en
la obtencién de peliculas”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
Chiclayo, Peru. El objetivo fue evaluar el efecto de la concentracién de almidon
de mango variedad criollo en la obtencion de peliculas. Debido al problema de
descarte de la semilla de mango en forma masiva. El método usado para la
obtencion de almidon fue el establecido en la AOAC-2016. Como conclusion en
la extraccion el almidén de la almendra de mango criollo maduro de la regién
Lambayeque, tiene un rendimiento de 69.50 %; siendo su contenido de amilosa
del 29.7+0.2 % y amilopectina del 70.3+0.2%, ademas las propiedades fisicas y
mecanicas optimas de la pelicula corresponden a un espesor de 246.667um,
solubilidad de 42.584%, resistencia a la traccién de 0.376MPa y elongacion de
rotura de 33.045%.
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2.2. Fundamentos tedricos de la investigaciéon

2.2.1. Mango

El mango (Mangifera indica L.) es una fruta originaria de la zona sur del
continente asiatico, que pertenece al género Mangifera y familia Anacardiacea.
Hay mas de mil variedades de mango en el mundo, pero son algunas las que se
producen a gran escala destinadas para fines comerciales como la

agroexportacion (Barbosa, 2012).

Figura 1. Planta de mango.

Las caracteristicas del mango cambian segun la variedad, como la pulpa que
varia del amarillo al anaranjado segun su estado de madurez del fruto, y puede
0 no tener fibras. El fruto, en general, tiene en su interior una semilla plana con
un endocarpio lefioso, y adentro de esa semilla se almacena un embrion, el cual

se usa para cosechar nuevas plantaciones de mango (Culebro, 2017).

Es el quinto cultivo tropical de mayor produccion, y con mayor relevancia
econdmica a nivel global, solo superado por el banano. La produccion de mango

en Peru ha experimentado un aumento exponencial y se encuentra entre las
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frutas de exportacibn mas importantes del pais (Barbosa, 2012). Segun Andina
(2022) la produccién nacional de mango alcanzo6 las 474.000 toneladas en el
afo 2022. Esta fruta tropical de forma ovalada contiene una gran cantidad de
antioxidantes, incluidos galato de metilo, gdlico, isoquercitrina, quercetina,
fisetina y astragalina. El consumo regular de mango o su consumo en jugo
puede ayudar a prevenir varios tipos de cancer, como el cancer de seno, el

cancer de sangre o leucemia, el cancer de préstata y el cancer de colon.

Tabla 1. Composicién nutricional promedio por 100g de pulpa de mango.

Composiciéon nutricional (1009)

Componente Contenido
Agua 83.5¢g
Energia 60 kcal
Grasa 0.49g
Proteina 0.8¢g
Fibra 1.69
Ceniza 19
Azlcares 13.79
Mineral Ca 11g
Mineral K 168g
Vitamina VB6 0.12mg
Vitamina Niacina 0.67mg

Fuente: Wall et al., 2014.

2.2.2. Cascarade mango

En la fruta del mango se encuentran 3 partes: cascara, semillas, y pulpa. En
peso la cascara equivale al 15-20% de la fruta entera, en cambio las

semillas equivalen al 10-50% del peso (Culebro, 2017).

Actualmente se conoce que, debido a la presencia de compuestos
bioactivos como los polifenoles, cuyo tipo y cantidad dependen de la
variedad de mango, el estado de madurez y las condiciones ambientales,
entre otros factores, la cdscara de mango aporta sustancias con alta
actividad antioxidante. Debido a su composicion rica en celulosa, que es un
polisacéarido estructural de las plantas, tienen resistencia a la degradacion.

(Lizarraga y Hernandez, 2018).
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Las cascaras de mango contienen compuestos bioactivos como polifenoles,
carotenoides, vitaminas y fibra dietética, asi como lignina, celulosa y
hemicelulosa. Debido a que la celulosa es un polisacéarido estructural de las
plantas, su composicion rica en celulosa le da propiedades de sostén

(Llerena y Monzon, 2017).

2.2.3. Semillade mango

Segun Barbosa (2012), de acuerdo con la variedad, tienen forma alargada,
oblonga, o ovoide, y tiene un endocarpio fibroso en su exterior. Contiene un
embriébn en su interior, tiene una testa y tegumento delgados y esta
principalmente compuesta por cotiledones. ElI embrién almacena almidén, y

otros componentes como aceites en su interior.

2.2.4. Transformacidn industrializada del mango

Industrialmente solo se aprovecha la pulpa del mango, lo que significa que
la pulpa se transforma en una variedad de presentaciones, como cubos
congelados, deshidratados, jugos, néctares, jaleas, y otras presentaciones
mas (Guerrero et al., 2012). El alto desperdicio generado durante el proceso
de transformacion de mango es un problema teniendo en cuenta que se
comercializan aproximadamente 1.2 millones de toneladas de mango al afio
en todo el mundo, estos desperdicios solo se usan para compostaje y

lombricultura (Rodriguez, 2014).

En el proceso industrial a gran escala, la semilla y la cascara del mango se
desechan, lo que aumenta la contaminacion ambiental causada por las altas
concentraciones de compuestos fendlicos residuales presentes en estos
subproductos, asi como por los elevados costos asociados con su
tratamiento. Ademas, no se les da una disposicion adecuada y por lo tanto
pueden tener efectos negativos en el medio ambiente, principalmente
debido a que estos compuestos tienen la capacidad de detener la

germinacion del mango (Culebro, 2017).

La semilla y la piel se han estudiado extensamente debido a sus

componentes de interés cientifico, como su contenido de proteinas, fibra,
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minerales, vitaminas, aceite, y carbohidratos. La cascara o piel del mango
se pueden usar para extraer pectinas, producir biogas o hacer harinas para
galleteria y panificacion; la semilla puede ser utilizada para extraer el aceite
utilizado en la confiteria y para obtener antioxidantes naturales, y para la

extraccion de almidon. (Rodriguez, 2014).

2.2.5. Almidén

Se encuentra en planta en forma de granulos, y en forma de particulas
sélidas. Dependiendo de la planta de la cual se extrae el almidén, varia el
tamafio de los granulos, y también la forma. La constitucion del almidén
viene de la mezcla de dos polisacaridos, la amilosa y la amilopectina
(Sanchez, 2017).

2.25.1. Estructuradel almidén

El almidon es un polisacarido de forma granular y se utiliza como
reserva energética de las plantas. Se puede encontrar en varias
fuentes botanicas como el maiz, la papa, el trigo y la yuca, y otras
materias primas. Este material es de origen natural por lo que presenta
caracteristicas de biodegradabilidad, es renovable, de bajo costo y se
puede aplicar en diversas industrias, como la papelera, la textil,
alimentos, farmacéutica, empaques y embalajes, entre otros, para ser
usados principalmente como espesante y estabilizador. ElI almidén
varia en forma y tamafio dependiendo de la fuente botanica con formas
ovaladas, elipticas, y tamafios que van desde 1 um hasta 100 um, las
caracteristicas del almidon varian segun su forma, tamafo,

transparencia y opacidad. (Gutiérrez, 2020).

El tamafo de la molécula la amilosa es menor que el de la molécula de
amilopectina. Esta ultima se compone por enlaces glucosidicos a-1,6 y
a-1,4. Estos enlaces se combinan con las moléculas de glucosa, lo que
hace que tenga una amplia ramificacién a comparacion de la amilosa.
La longitud de cadena media que contienen va de 20-25 unidades de
glucosa, y un peso medio molecular promedio de 107 a 108 g/mol
(Meré, 2009).
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Figura 2. Estructura quimica de la amilosa y amilopectina.
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Fuente: Gutiérrez, 2020.

2.2.5.2. Composicion del almidon

Los polisacaridos amilopectina y amilosa son los componentes mas
comunes de los granulos de almidon. Estos polimeros son muy
diferentes estructuralmente; las cadenas de amilopectina y amilosa
suelen ser lineales y extremadamente ramificadas; cada estructura es
esencial para la funcionalidad final del almidén natural y sus derivados.
El tamafio del granulo tiene un impacto en la composicién de los
almidones, la pegajosidad y la gelatinizacién, asi como en las
propiedades tecnolégicas como la solubilidad, el hinchamiento, la
absorcion de agua, la sinéresis y el comportamiento reoldgico de sus

pastas y geles. (Gonzalez et al., 2022).

La estructura del almidén esta compuesta por el 20% de amilosa, y
80% de amilopectina. La amilosa es un polisacarido con estructura
lineal, mientras que la amilopectina presenta una estructura ramificada
(Machaca, 2022).
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La amilosa es una molécula lineal formada por muchos anillos de
glucosa unidos entre si bajo el enlace a-1,4 glucosidico, para formar
moléculas que no tienen ramificaciones, es decir lineales. La amilosa
puede formar una cuarta parte del granulo de almidon. Cuando se
moldean los almidones ricos en amilosa mantienen su forma y gelifican
mientras que los almidones sin amilosa espesan, pero no gelifican.
Mientas que la amilopectina es una molécula que tiene ramificaciones y
esta constituida por los enlaces de glucosa a-1,4 y a-1,6. Los enlaces
glucosidicos a-1,6 se forman con otras moléculas de glucosa, lo que les
da una estructura mas ramificada que la amilosa, y la hace insoluble en

agua caliente. (Machaca, 2022).

2.25.3. Limitaciones del almidén

La primera limitacion es el porcentaje de amilosa que debe ser superior
al 70% en el almidén termoplastico proveniente del almidon natural,
eso para que en la fabricacion se obtengan buenas caracteristicas del
producto final. Si en caso se presenta déficit en las propiedades
mecanicas del almidén termoplastico, se tiene que hacer
modificaciones quimicas o fisicas. Ya que un almidon que contenga
solo amilopectina, tendra bajos valores de torque al ser procesado en
el equipo de extrusion. Por el contrario, un alto contenido de amilosa,
hara que tenga mayor fuerza de atraccion en los granos del almidén, lo
gue origina la penetracion de agua dentro de los granulos, y que en el
proceso de extrusion hard que se retrase la gelatinizaciéon, lo que
conduce a elevar los parametros en el formado. Un almidén con alto
valor de amilosa, tendra valores elevados en el par de torsion, ya que
la masa tendra una viscosidad elevada por el elevado contenido de
amilosa. Para combatirlas, se requiere la incorporacion de varios
plastificantes que aumentan su resistencia y facilidad de
procesamiento. Los plastificantes utilizados para producir almidén
termoplastico, teniendo en cuenta el proceso de biodegradacion (Meré,
20009).
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2.2.6.

Biopolimeros

2.2.6.1. Biodegradabilidad de biopolimeros

Ruiz (2014) define a la biodegradabilidad como la capacidad de un
material para descomponerse en didxido de carbono, metano, agua
y componentes organicos, o biomasa, en la que el mecanismo
principal es la acciébn enzimatica de los microorganismos. La
biodegradabilidad también puede medirse mediante ensayos
estandares en un periodo de tiempo determinado reflejado en

condiciones de almacenamiento disponibles.

2.2.6.2. Polimeros no biodegradables

2.2.7.

Las poliolefinas, como el polietileno (PE), el polietiieno de baja
densidad (LDPE), el polietileno lineal de baja densidad (LLDPE), el
polietleno de alta densidad (HDPE), el polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), el policloruro de vinilo (PVC) y el polietileno
tereftalato (PET), entre otras, son las mas comunes en el sector de
los empaques porque son hechos por humanos o sintéticos. Debido
a que los microorganismos no pueden actuar sobre estos polimeros,
no son biodegradables. La degradacion de este tipo de materiales
solo puede ocurrir por oxodegradaciéon, que es cuando el oxigeno
rompe sus enlaces fragmentando el material, y estos fragmentos
son la etapa final del proceso que conducen a una degradacion

incompleta.

Agentes plastificantes

Los plastificantes son aditivos que se agregan al polimero para mejorar sus

propiedades mecanicas y caracteristicas como la flexibilidad. Los

plastificantes se colocan entre las estructuras moleculares del polimero, lo

gue crea volumen libre entre las cadenas. La temperatura de transicion

vitrea disminuye como resultado del aumento del volumen libre, lo que hace

gue un material duro y quebradizo se vuelva mas blando (Osswald et al.,

2012).
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Durante el proceso de termo plastificacion del polimero, es importante el
agua, asi como los agentes plastificantes que se agreguen ya que en
conjunto forman puentes de hidrégeno junto con los granulos de almidon,
ya que se forma una union de los grupos hidroxilo y las moléculas de
almidon, lo que permite que al someter a temperatura ocurra la
plastificacion del almidon, finalmente logrando que se forme un almidon
termoplastico, o una harina termoplastica. También se usan en la
elaboraciéon de envases biodegradables polialcoholes, por ejemplo, el
glicerol con el fin de que se genera la plastificaciéon de almidones. Es por
ello que la importancia en la elaboracion y desarrollo de materiales
bioplasticos radica en usar un plastificante adecuado, asi al obtener el
producto se tendras caracteristicas fisicas como la flexibilidad adecuada, y
también beneficiaria en la etapa de almacenamiento al disminuir la

retrogradacion (Navia, 2011).

2.2.8. Tipos de moldeo

Osswald et al. (2012) menciona los siguientes tipos de moldeo:

e Tipol - La Extrusién. “Consiste en bombear una masa de polimero
fundido por un troquel dentro de un perfil, cuya forma puede ser una
placa, pelicula o tubo, o cualquier forma de la seccién transversal del
extrusor”.

e Tipo 2 - Moldeo por inyeccién. “Se trata de inyectar a presion un
polimero fundido en un molde cerrado y frio. Es cuando el material
se solidifica y por ello toma la forma del molde”.

e Tipo 3 - Moldeo por compresion. “En este proceso se ubica el
polimero en la cavidad del molde (hembra) y se aplica presion
(molde macho) y temperatura, para solidificar o curar el polimero, el
cual adopta la forma al interior de la cavidad”.

e Tipo 4 - Moldeo por soplado. “Es un proceso por medio del cual se
producen objetos de plastico huecos, como botellas. Para el proceso
de soplado el polimero ingresa fundido (extruido) y se sopla en un

molde del cual toma la forma final”.
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2.3.

e Tipo 5 - Calandrado. “Proceso en el cual el polimero fundido
ingresa a una linea de calandrado formada por pares de rodillos que

rotan unidos simultdneamente, para obtener el envase”.

Marco conceptual

e Aditivos: “Son sustancias que se afaden con el fin de mejorar
caracteristicas o0 propiedades en las mezclas, pueden ser
estabilizantes, preservantes, entre otros. Las dosis generalmente van
desde 0.05 a 5% del peso de la composicion” (Enriquez et al., 2012).

e Agente acoplante: “Sustancias que son usadas como mediadores de
fases en una mezcla donde el almidon se encuentra en fase dispersa,
es decir, tiene poca adhesion interfacial, por o que se le agrega el
acoplante para mejorar las propiedades mecanicas” (Enriquez et al.,
2012).

e Agente plastificante: “Sustancias normalmente liquidas que se
adicionan a la mezcla con el fin de mejorar la flexibilidad del material
mediante la reduccion de las fuerzas intermoleculares. Los mas
comunes son los polioles, como glicerol y glicerina” (Enriquez et al.,
2012).

e Almidon termoplastico: “El almidén termoplastico (TPS) puede ser
procesado empleando plastificantes y convertido en plastico natural.”
(Chinchayhuara y Quispe, 2018).

e Biodegradable: “Son materiales capaces de desarrollar una
descomposicion aerébica o anaerdbica por accion de microorganismos
tales como bacterias, hongos y algas bajo condiciones que
naturalmente ocurren en la biosfera. Son degradados por accion
enzimatica de los microorganismos bajo condiciones normales del
medio ambiente.” (Rubiano et al., 2019).

e Biopolimero: “Son polimeros basados en recursos renovables o
biodegradables que cumplen todos los criterios de las normas
cientificamente reconocidas para biodegradabilidad y compostaje de

plasticos y productos plasticos” (Valero et al., 2013).
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Degradacién: “Proceso de deterioro que es influenciado por
condiciones climaticas, como temperatura, humedad relativa y
precipitacion, ademas de las caracteristicas intrinsecas del producto
como humedad, textura, pH, entre otros.” (Nazario et al., 2020)
Envases biodegradables: “Son producidos con biopolimeros que son
moléculas que a menudo se encuentran en los organismos Vivos,
como la celulosa y proteinas. Su composicion es variada, La principal
caracteristica es la rapida degradacién, y que a menudo estan hechos
de algun desecho o residuo organico” (Moreno, 2021).

Propiedades fisicas: “Particularmente para envases biodegradables,
se consideran la permeabilidad, la resistencia a la puncién, el soporte a
flexiones, la tolerancia a las tensiones, estas propiedades sumadas a
las propiedades de tipo mecanicas como dilatabilidad, adherencia,
elasticidad, resistencia a roturas, entre otras, establecen el conjunto de
propiedades que podria tener el envase, y como afectaria la calidad
del producto” (Ruiloba et al., 2018).

Pruebas mecanicas: “Para los envases biodegradables, son
evaluaciones de tension, flexion e impacto que se realizan para
determinar la capacidad de soporte del envase en condiciones
variables de manipulacién o proceso de comercializacion, ya sean
humedad, almacenamiento, temperatura, apilamiento, transporte, etc.”
(Carvajal, 2019).

Termoformado: “Es un proceso de moldeo de preformas
termoplasticas que generalmente se encuentran en forma de lamina o
plancha” (Calderdn y Calisaya, 2014).

Tension y deformacion en envases: “Si una fuerza o carga es
estética o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es
aplicada uniformemente sobre una seccion o superficie de una pieza,
el comportamiento mecanico del material puede ser estimado mediante
un simple ensayo tension- deformacion” (Llerena y Monzén, 2017).
Difraccion de Rayos X (DRX): La difraccion de rayos X o XRD es un
fendmeno fisico producido al interaccionar un haz de rayos X de una

cierta longitud de onda con una sustancia cristalina. Se basa en la
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dispersién coherente del haz por la materia y en la interferencia
constructiva de ondas en fase dispersadas en distintas direcciones del
espacio. Esto es posible dado que la longitud de onda de la radiacion-
X es del orden de las distancias interplanares en los solidos cristalinos.
Analisis Termogravimétrico (TGA): En un andlisis termogravimétrico
se registra continuamente la masa de una muestra colocada en una
atmosfera controlada en funcion de la temperatura o del tiempo en que
aumenta su temperatura (por lo general, en forma lineal con el tiempo).
La representacion de la masa o del porcentaje de masa en funcién del
tiempo se denomina termograma o curva de descomposicion térmica.
Espectroscopia Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR):

Esta técnica se fundamenta en la interaccién de un haz de infrarrojo
con la sustancia alimenticia a medir permitiendo obtener un
interferograma, el cual mediante un algoritmo llamado transformada de
Fourier se convierte en un espectro que va a estar representado por
bandas y picos los cuales variaran en su forma de acuerdo a la
naturaleza del alimento.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB):

O también conocido como SEM por sus siglas en inglés, es una
técnica instrumental que proporciona imagenes de superficies. Este
tipo de microscopio no usa lentes, sino imanes que concentran los
haces de electrones emitidos por un filamento. Estos imanes
electromagnéticos sirven para concentrar mas o menos los haces de
electrones. Los electrones no atraviesan la muestra sino que

interaccionan con su superficie y rebotan.
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3.1.

MATERIALES Y METODOS

Variables e indicadores de la investigacion

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran las variables e indicadores

del presente estudio de investigacion:

Tabla 2. Operacionalizacion de variables.

DEFINICION OPERACIONAL

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
T1: 100% Semilla
T2: 5% Cascara -
La cdscara de mango es rica 95% Semilla
en fibra dietaria (pectina, Diferentes T3: 10% Céscara-
Céscaray celulosa y hemicelulosa), concentraciones  90% Semilla
Variable semillas de gue en conjunto con el de fibra de T4: 15% Céscara-
independienteMango almiddn de la semilla de cascaras y almidén85% Semilla
(Vi) (Mangifera indica mango (amilosa y de semillas de T5: 20% Céscara -
L.) amilopectina) tienen gran Mangifera indica 80% Semilla
potencial para el desarrollo L.. T6: 25% Céscara-
de envases biodegradables. 75% Semilla
T7: 30% Céscara-
70% Semilla
Color, humedad,
Pruebas fisicas densidad, espesor,
capacidad de
Los envases biodegradables absorcion de agua,
obtenidos a partir de y solidos volatiles.
. residuos organicos deben
Variable . )
Envases cumplir con ciertas

dependiente

Pruebas

biodegradables caracteristicas o propiedades L Resistencia,

(vd) . e mecanicas L
mecanicas, fisicasy elongacion, dureza,
microestructurales que y fracturabilidad.
aseguren su calidad. Pruebas

estructurales DRX, TGA, FTIR,
MEB
3.2. Métodos de lainvestigacion

Descriptivo (), Experimental (X), Histérico (), Bibliogréfico ()
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3.4.

3.3. Poblacion y muestra

La poblacion en este trabajo de investigacion son las cascaras y semillas
descartadas en el proceso de transformacion del mango por las empresas
agroexportadoras de mango congelado IQF ubicadas en la region de
Ancash, Peru.

La muestra son 25 kg tanto de cdscaras como de semillas provenientes
de la empresa Inversiones Frigorificas PRC, ubicada en la ciudad de
Santa, Ancash, Peru. De cuya muestra obtendremos el objeto de estudio
gue vendrian a ser la harina de las cascaras y el almidon de las semillas

de mango.

Lugar de ejecucion

Este trabajo de investigacion se ejecutd en laboratorios de la Universidad

Nacional del Santa, la Universidad Nacional de Trujillo y la Universidad

Privada Antenor Orrego.

- Laboratorios del Instituto de Investigaciéon Tecnolégica Agroindustrial
de la UNS.

- Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia de la EPIA de la UNS.

- Laboratorio Andlisis y Composicion de Productos Agroindustriales de
la EPIA de la UNS.

- Laboratorio de Operaciones Unitarias de la EPIA de la UNS.

- Planta piloto de la Universidad Nacional del Santa.

- Laboratorios de Ingenieria de Procesos Agroindustriales de la
Universidad Nacional de Trujillo (UNT).

- Laboratorio de Biopolimeros Agroindustriales de la Escuela de
Quimica de la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO).

- Laboratorio de Investigacién agroindustrial de la Universidad Nacional
José Maria Arguedas (UNJMA).
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3.5. Disefio 0 esquema de la investigacion

El disefio de la investigacion consiste en lo siguiente:

Figura 3. Disefio experimental.

Semillas de mango

Limpieza y
acondicionamiento

Molienda humeda

I

Filtrado

[

Sedimentacion y lavados

Secado

Molienda seca

T1: 100% almidon
(control)

T2: 95% almidoén -
5% harina

T3: 90% almidén -
10% harina

T4: 85% almidon -
15% harina

T5: 80% almidén -
20% harina

T6: 75% almidoén -
25% harina

T7: 70% almidoén -
30% harina

Cascaras de mango

Limpieza y
acondicionamiento

Secado

Fraccionamiento

Molienda seca

Tamizado

Harina de cascara de

Tamizado mango
|
Almiddn de semilla de
mango
I
[ I | | [ |
| | [ 2| [ 3| [T || || 71 |][717]
[ | | I [ |
Batido y moldeado
Termoprensado
Envasado y
almacenamiento
i | | I | I
T1||T2||T3|ET4|‘T5‘|T6||T7|

Pruebas fisicas

Pruebas fisicas

Pruebas fisicas

microestructurales

microestructurales
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2.6. Actividades del proceso investigativo
3.5.1. Métodos

OBTENCION DE HARINA DE CASCARA DE MANGO

1. Limpiezay desinfeccion
Las cascaras de mango acopiadas se almacenaron a 4°C hasta su
proceso. El primer paso en el proceso fue el de lavar y retirar todo
resto de pulpa de las cascaras de mango, para luego sumergirlas una
solucién de 20ppm de hipoclorito de sodio.

2. Secado
Las cascaras de mango limpias y desinfectadas fueron distribuidas en
las bandejas del secador de bandejas por un tiempo de 30 horas a
60°C, hasta que las cascaras alcancen una humedad del 8%.

3. Fraccionamiento
Se realiz6 una pre molienda, fraccionando las cascaras en pequefios
trozos solo con el fin de facilitar el proceso de molienda en el equipo.

4. Molienda
La molienda de las cascaras secas y fraccionadas se realizé en el
molino de martillos con malla fina para obtener la harina.

5. Tamizado
Seguidamente la harina fue tamizada en un tamiz manual nimero
100. Después la harina obtenida fue empaquetada en bolsas

herméticas, y almacenada hasta su uso.

Figura 4. Diagrama de flujo de la obtencién de harina de cascara de
mango.

Acopio de cascaras de {4 ’C}
mango

Limpieza y
acondicionamento

Sacado 60°C x 32h
8% de HR

Molienda

{ Malla r'|‘1Dt}} Tamizado
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OBTENCION DE ALMIDON DE SEMILLA DE MANGO

1. Limpiezay acondicionamiento
Se recepcionaron las semillas de mango y se almacenaron a 4°C
hasta su proceso. El primer paso en el proceso fue el de limpieza de
la semilla, y extraccion de los embriones al interior de las semillas.
Una vez extraidos estos embriones fueron acondicionados
sumergiéndolos en una solucién de agua: acido citrico al 5% por un
tiempo de 30 minutos, para evitar el pardeamiento enzimatico.

2. Molienda humeda
Seguidamente se fraccionaron manualmente los embriones de las
semillas de mango, para poder licuarlas con agua destilada en un
volumen 1:1 por un tiempo de 1 minuto.

3. Filtrado
La solucion obtenida en el licuado fue filtrada en telas de tocuyo o tul,
separando las particulas grandes del contenido liquido.

4. Sedimentacion y lavados
El liquido se dejé sedimentar por 24 horas a temperatura ambiente en
envases de vidrio transparente, y al dia siguiente se separé el almidén
sedimentado del sobrenadante. Seguidamente se realizaron 4 lavados
mas al almidon con agua destilada cada 2 o 3 horas, para obtener un
almidén puro.

5. Secado
El almidén obtenido se sec6 en bandejas en estufa a 40°C por 48
horas aproximadamente.

6. Molienda seca
El almidon seco fue molido en un molino automatico para lograr
obtener una pasta homogénea.

7. Tamizado
Se tamizo6 el almidon fraccionado en un tamiz de 100 mesh.

8. Almacenamiento

Se almacend el almidon en bolsas zipper hasta su proceso.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la obtencion de almidon de semilla de

mango.

Semillas de mango

{Acido citrico Limpieza y
al 5%} acondicionamiento
IJ

Molienda himeda

[
Filtrado

_ ) {T.A. x 24 horas
Sedimentacion y lavados | 4 lavados con H20

| destilada}

Secado {40°C x 48 horas)

]

Molienda seca

|
{100 mesh} Tamizado

|
Almidén de semilla de
mango

Analisis a la harina de cascara de mango, v almidén de semilla de

mango

Determinacion de humedad

De acuerdo al método A.O.A.C. 32.1.03. (2006), por estufa.
Determinacion de grasas

De acuerdo al método A.O.A.C. 920.39C (1990), por Soxhlet.
Determinacion de fibra

De acuerdo al método A.O.A.C. 985.29 (1995), método enzimatico-
gravimétrico adaptado de (Prosky et al., 1988).

Determinacion de cenizas

De acuerdo al método A.O.A.C. 923.03 (1990), por gravimetria en
mufla.

Determinacion de proteinas

De acuerdo al método NTP 205.05.2018, método Kjeldahl.
Carbohidratos: Se determino por diferencia del total (100%).
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OBTENCION DE ENVASES TIPO BANDEJAS BIODEGRADABLES POR EL
METODO DEL TERMOFORMADO

1. Pesado
Una vez obtenidos el almidén de la semilla del mango, y la harina de
la cascara de mango, se proceden a realizar el pesado en un
recipiente de plastico segun las formulaciones de cada uno de los 7
tratamientos que se plantearon estadisticamente.

2. Primera adicién y mezcla
En el mismo recipiente donde estan pesados el alimon de la semilla
del mango, y la harina de la cascara de mango, se pesan los insumos
secos, la goma guar al 1%, y el estearato de magnesio al 6% de la
mezcla total, se proceden a mezclar con un utensilio hasta que este
uniforme la mezcla.

3. Segunda adicion
En la segunda adicioén se agrega la glicerina al 7% del peso total de la
mezcla, y el agua destilada que varia segun el tratamiento y la

cantidad de mezcla, pero generalmente va entre 80 a 120ml.

Tabla 3. Formulaciones: materia prima, insumos y parametros del

proceso de termoformado.

MATERIA PRIMA PARAMETROS DEL EQUIPO

INSUMOS (%)

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

(%) TERMOPRENSA
Almidon Harina
de de Agua Estearato Peso de . .
: L Goma Ts Ti  Tiempo
semilla cascara dest. Glicerina Guar de la masa (°C) (°C) (min)
de de (ml) magnesio (9)
mango mango
100 - 70 7% 1% 6% 75 145 140 5
95 5 72 7% 1% 6% 75 145 140 5
90 10 80 7% 1% 6% 80 145 140 5
85 15 80 7% 1% 6% 80 145 140 5
80 20 82 7% 1% 6% 80 145 140 5
75 25 84 7% 1% 6% 84 145 140 5
70 30 84 7% 1% 6% 85 145 140 5

34



Batido y amasado

Se procede a batir la mezcla en una batidora semindustrial con el
mango de gancho de alambre, por un tiempo de 3 minutos hasta
lograr una masa homogénea.

Pesado y boleado

La masa obtenida se separa en pequefios trozos, y se pesan en
placas petri entre 70 a 85g, dependiendo del tratamiento. Cada trozo
se amasa en forma ovalada para ser colocado entre los platos del
equipo termoprensa.

. Termoprensado

La masa en forma ovalada se coloca entre los platos del equipo
termoprensa que estan previamente engrasados y se coloca un molde
de papel manteca entre los platos del equipo. Los parametros de
termoprensado que se manejaron fueron temperatura del plato inferior
(Ti) a 140°C, y temperatura del plato superior (Ts) a 145°C, por un
tiempo de 5 minutos por bandeja. Terminado el proceso de formacion
se procede a retirar la bandeja entre los platos y se cortan los los
bordes con el excedente de masa que haya salido para darle un mejor
aspecto a la bandeja obtenida.

Incubacion

Se colocan las bandejas obtenidas en una estufa o incubadora a 40°C
por 20 horas.

Almacenamiento

Transcurrido el tiempo se almacenaron las bandejas obtenidas en
bolsas de polipropileno de alta densidad, y fueron selladas con calor

hasta su andlisis.
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Figura 6. Diagrama de flujo para la formacién de bandejas

biodegradables mediante el termoformado.
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Pruebas fisicas para las bandejas biodegradables

Determinacion de densidad

Siguiendo la metodologia planteada por Amaya (2017), las muestras
de bandejas fueron cortadas en pequefias partes con dimensiones de
100mm x 25mm, para posteriormente determinar el volumen (cm®)
multiplicando sus dimensiones, y se peso para hallar su masa (g). La

densidad se hall6 con la siguiente ecuacion:

Densidad (g/cm3) = _masa
g volumen

Determinacion de color
Se midi6 con el equipo colorimetro, y se reemplazaron los valores de
L*, a* y b* en la siguiente ecuacion siguiendo la metodologia de
Salgado et al. (2008) para determinar el valor del color de cada
muestra, el analisis se realizé por triplicado.

AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2]"1/2

Determinacion de espesor

Se determind el espesor con un micrometro manual con sensibilidad
de 0.001lmm, para esto primero se cortaron tiras de las bandejas
biodegradables en medidas de 50 x 50 mm y se tomaron 4 puntos de
cada lado de las tiras obtenidas, siguiendo asi la metodologia de
Mello & Mali (2014).

Analisis de humedad

El procedimiento para determinar humedad se realiz6 segun el
método A.O.A.C 950.46. (2005), que consiste en pesar 5g de cada
muestra y colocarlo en la estufa por un tiempo de 3 horas a 105°C., en
este caso se fracciono una parte de la bandeja, haciéndola trozos casi

polvo.

Pm — (Pf — Pi)
Pm *

100

Humedad (%) =
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Dénde: Pm es peso de la muestra, Pf es peso final, y Pi peso inicial.
Determinacion de capacidad de absorcion de agua

Para determinar esta propiedad fisica se siguié lo planteado en el
meétodo COBB (NBRNM-ISO 535, 1999). Primero se procedi6 a cortar
tres tiras de cada bandeja en medidas de 25x50mm, para
seguidamente pesar cada tira, y luego sumergirla en un vaso de
precipitado con agua destilada durante 1 minuto, retirarla y secar el
exceso de agua con papel toalla, para finalmente pesar la tira. Los

valores de peso se reemplazan en la siguiente formula:

Peso final—Peso incial
x 100

. ., oL —
Capacidad de Absorcién de Agua (%) = boco inicial
Doénde:

Peso inicial: Peso de la tira seca en gramos.

Peso final: Peso de la tira luego de la inmersion en gramos.

Anélisis de solidos volatiles

Se realiz6 mediante el método 1684 “Total, Fixed, and Volatile Solids
in Water, Solids, and Biosolids”, seccion 2540G (Standard Methods,
2001). Se peso6 1g de la muestra en una placa y se llevo a secar en
una estufa a 105°C hasta tener un peso constante (3 horas
aproximadamente). Después, se llevaron las muestras a una mufla a
una temperatura de 550°C durante alrededor de 20 minutos, y luego
se enfri6 en unas campanas de desecacion para registrar su peso de
nuevo. El analisis se realizé por triplicado y se aplicé la siguiente

formula;

. . Ws — Wc
Sélidos volatiles (%) = ———— x 100
Ws
Ddnde:
Ws: Peso seco de la muestra a 105°C, y

Wc: El peso de la muestra que se calcina a 505°C.
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Pruebas mecéanicas a las bandejas biodegradables

Se determinaron las propiedades mecanicas por triplicado de resistencia
(MPa) y elongacion (%), con el equipo texturometro TA. HD Plus,
cortando tiras de las bandejas en medidas de largo de 10cm x 2.5cm de
largo y ancho respectivamente, con las siguientes condiciones de prueba:
Distancia de separacion entre mordazas de 80mm, probeta A/HDG
100Kg, sensibilidad a la ruptura de 100g, celda de carga de 100kg-f,
distancia de deformacion (target mode) de 20mm, velocidad del post test
de 10.00mm/sec, y velocidad del pre test y del test de 0.50mm/sec.

Las propiedades de dureza (N), y fracturabilidad (mm) se determinaron
también por triplicado con el equipo texturometro TA. HD Plus en
muestras de 5x5cm de cada bandeja biodegradable, con condiciones de
prueba: probeta P/0.5S, distancia de deformacién (target mode) de
15mm, celda de carga 100kg, velocidad del post test de 10.00mm/sec,
velocidad del test 1.00mm/sec, velocidad del pre test de 1.50mm/sec.

Pruebas estructurales de las bandejas biodegradables

- Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR)
La preparacion de la muestra para el andlisis inicia con el secado a
40°C por 2 horas, y la pulverizacién de 5g de la muestra, en este caso
de la bandeja biodegradable. Seguidamente se realiza la lectura en el
equipo FT-IR-ATR (Nicolet IS 50, Thermo Scientific, EE. UU), se
colocaron aproximadamente 200mg de la bandeja seca y pulverizada.
La lectura para evaluar los grupos funcionales de las bandejas
biodegradables se hizo a temperatura ambiente y humedad relativa
inferior a 60%, con reflectancia total atenuada (ATR) y con un rango
de onda de 400-4000 cm™.

- Microscopia Electrénica de Barrido ( MEB)
La preparacion de muestra se realiz6 haciendo un corte transversal a
la bandeja biodegradable, seguidamente fue puesta en una unidad de
vacio con fibra de carbén, equipo de recubrimiento oro-carbén (SPI-

39



MODULE Carbon Coater), con parametros de presion de vacio entre 2
a 10 atmosferas, corriente de 3 amperios, tiempo de calentamiento de
15 segundos. Transcurrido el tiempo se ventila la camara y se pasa la
muestra al Microscopio Electronico de Barrido (TESCAN, modelo
Vega 3 LMU) con aceleracion de voltaje de 10KV y un nivel de

aumento de 33x, y WD de 20.00 mm, y campo de vista de 6.29mm.

Analisis Termogravimétrico (TGA)

El analisis termogravimétrico se realizdé de acuerdo a la norma ASTM
(2017) E1131-08 tga, con el equipo TA Instruments DSC25 Serie con
software Trios V5.4.0.300, para determinar la cantidad de materia
altamente volatil, materia medianamente volatil, material combustible y
contenido de cenizas de los compuestos de las bandejas
biodegradables. La preparacion de la muestra consisti6é en pesar
100mg de la bandeja biodegradable pulverizada sobre el portamuestra
de platino para someterlo a calor hasta una temperatura de 800°C,
con intervalo de 25°C y una celeridad de 10°C por minuto, los datos

fueron registrados por el software del equipo.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Las muestras de la bandeja fueron pulverizadas y tamizadas
(particulas <300 um), y el analisis de difraccion se realiz6 en un
modelo de difractor de rayos X D8 ADVANCE eco - Bruker, con
software DIFFRAC.SUITE EVA V4.1.1. Usando una radiacion ka de
cobre (A = 1.54060 A) y una tension de 30 kV y una corriente de
operacion de 10 mA, potencia de 300 watts. Los analisis se realizaron
con una rampa de 0.02° / segundo entre 26 = 5° y 26 = 60°. Se usé la
siguiente formula para determinar el indice de Cristalinidad (IC), segtn

el método de Nara y Komiya (1993):

IC(%) = (1 — I, x I1) x 100

Dénde: 1; es la maxima intensidad del pico cristalino, y I, es la

intensidad del pico amorfo
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3.5.2. Materiales y equipos

Materias primas e insumos

e 25 kg de semillas de mango variedad Kent

e 25 kg de cascaras de mango variedad Kent
e Glicerina (C3HgO3) P.A. 99.5%

e Goma guar USP (grado alimentario)

e Estearato de magnesio P.A. (Mg(C1sH3502)2)

e Agua destilada

Reactivos

Todos los reactivos necesarios para la determinacion de la composicion
guimica proximal y caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas y
las bandejas biodegradables: éter de petroleo, acido clorhidrico (HCI),
hidréxido de sodio (NaOH), buffer fosfato 0.08M, enzima a — amilasa,
amilogrucosidasa, proteasas, celite (CNa,O3), acetona, alcohol etilico de

96° y 70°, entre otros.

Materiales de vidrio, metal y plastico

e Vasos de precipitado de 50, 250, 500, y 1000 ml.
e Matraces 250 ml.

e Probetas de 50 y 100 ml.

e Crisolesde 15 mly 25ml

e Placas petri

e Varillas de agitacion

e Baldes y depdsitos de plastico de 20L

e Coladores de plastico y de acero.

e Recipientes de plastico de capacidad de 20kg
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Jarras medidoras de plastico
Espatulas de metal

Pinzas de metal y madera

Otros materiales

Papel manteca

Papel filtro

Papel toalla

Guantes descartables y tocas

Brochas pequefiias

Papel aluminio

Regla y tijeras

Telas de tul u organza

Cuchillos y cucharas de acero inoxidable
Bolsas zipper

Bolsas de polipropileno de alta densidad

Equipos

Equipo: Balanza analitica

Marca: OHAUS - USA

Modelo: PX323

Serie: CO33852589

Equipo: Balanza analitica

Marca: PRECISA

Modelo: LX 220A

Equipo: Balanza de gran capacidad

Marca: VALTOX
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Modelo: LP100EP-607-2

Equipo: Batidora de mano
Marca: IMACO

Modelo: HM505

Equipo: Batidora semiindustrial
Marca: llumi

Modelo: B-10L

Serie: B-10L-2205060002
Equipo: Termoprensa

Marca: RELES

Modelo: PHECL / D 10

Serie: 547 - 21

Equipo: Secador de bandejas
Marca: INOX-TRON
Procedencia: AALINAT — Lima, Peru
Equipo: Juego de tamices
Marca: CORMAC PERU
Especificacion: A.S.T.M. E - 11
Equipo: Médulo de molienda y tamizado
Marca: TORRH

Modelo: MDMT — 60XL

Serie: JP 001 11 12

Equipo: Estufa

Marca: POLEKO APARATURA

Modelo: SLN 115 STD INOX-G
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Equipo: Incubadora

Marca: MEMMERT

Modelo: BE-400

Serie: E-497-0716

Equipo: Mufla

Marca: THERMOLYNE

Modelo: 347034984

Equipo: Soxhlet

Marca: FOSS

Modelo: SOXTEC

Equipo: Determinador de fibra
Marca: FOSS

Modelo: Fibertec TME

Equipo: Congeladora eléctrica
Marca: VENTUS

Modelo: CTV — 320 Q

Equipo: Licuadora industrial
Marca: INOXTRON

Equipo: Colorimetro

Marca: Shenzhen Kingwell Instruments Co
Modelo: JZ-300

Equipo: Micrémetro

Marca: Mitutoyo

Modelo: 1402

Equipo: Texturometro
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Marca: Micro System
Modelo: TA. HD Plus
e Equipo: Microscopio Electronico de Barrido
Marca: Tescan
Modelo: Vega 3 LMU
e Equipo: Termogravimétrico
Marca: TA 165 Instruments thermogravimetric analyze
Modelo: TGA-Q500
e Equipo: Espectrometro FTIR
Marca: Thermo Scientific
Modelo: Nicolet IS50
e Equipo: Difractémetro de rayos X
Marca: DS ADAVANCE

Modelo: Eco-brunker

3.6. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Las técnicas de recoleccion de datos que se aplicaron a este trabajo
de investigacion son las siguientes:
e Técnica de documentacion

e Técnica de observacion
Los instrumentos de recoleccion de datos que se usaran son:

e Fichas de registro de informacion
e Tablas de datos experimentales
e Internet para acceder a base de datos de revistas cientificas y

de paginas Web.
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En la parte estadistica se utilizara el disefio de mezclas mediante el
programa Statgraphic para 7 tratamientos con 3 repeticiones, los que
representan los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, y T7. Los
resultados obtenidos en la formulacion de los envases biodegradables

se muestran a continuacion:

Tabla 4. Intervalos y unidades de las variables independientes.

VARIABLES
INDEPENDIENTES
Almidon de semilla de
mango

MINIMO MAXIMO UNIDADES

70 100 %

Harina de céascara de
mango

5 30 %

Las formulaciones obtenidas estadisticamente se detallan a
continuacion, para el disefio de mezclas se tuvo en cuenta un numero
de factores experimentales de 1, nimero de bloques de 1, cantidad de
tratamientos de 7, grados libertad de 14, y de manera aleatoria,
obteniendo los siguientes tratamientos para la elaboracion de
bandejas biodegradables a partir de almidén de la semilla de mango y

harina de la cascara de mango:

Tabla 5. Formulaciones en la elaboraciobn de envases

biodegradables a partir de cascara y semilla de mango.

TRATAMIENTO ALMIDON DE SEMILLA  HARINA DE CASCARA

DE MANGO (%) DE MANGO (%)
T1 100 -
T2 95 5
T3 90 10
T4 85 15
T5 80 20
T6 75 25
T7 70 30
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3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos que se emplearan son

las siguientes:

Hoja de calculo “EXCEL”

Software de disefio estadistico STATGRAPHIC con el disefio de
mezclas.

Andlisis ANOVA, para determinar su nivel de significancia al 95%.
Andlisis comparativo entre medias para evaluar la significancia

entre cada tratamiento.

Modelo del disefio experimental

Tabla 6. Modelo del experimento para la evaluacion de las

propiedades fisicas de las bandejas biodegradables.

Almidén de semilla  Harina de cascara
de mango (% + o)  demango (% + o)

Humedad
Proteinas
Grasa

Cenizas

Fibra Dietética
Total

Carbohidratos

Tabla 7. Modelo del experimento para la evaluacion del color en

las bandejas biodegradables.

Tratamiento L* ar b* COLOR

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
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Tabla 8. Modelo del experimento para la evaluacion de las

propiedades fisicas de las bandejas biodegradables.

Cap.
Humedad Densidad Espesor  absorcion
(%) (g/lcm®) (mm) de agua
(%)

Solidos
Volatiles
(%)

Tratamientos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

Tabla 9. Modelo del experimento para la evaluacion de las

propiedades mecanicas de las bandejas biodegradables.

Fracturabilidad
(mm)

Tratamiento  RESIStencia Elongacion
(MPa) (%)
T1
T2
T3
T4
T5
T6

T7

Dureza (N)
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Composiciéon guimica proximal de la harina y almidéon de mango

(Mangiferaindica L.)

Se realiz6 la composicién quimica proximal de la harina de cascara de
mango como del almidon de la semilla de mango variedad Kent,
proveniente de Tambogrande, Piura, Peru. Los que se expresan en base
seca en la siguiente tabla 10:

Tabla 10. Composicién quimica proximal de la harina de la cascara

de mango y almidon de la semilla de mango.

Almidén de semilla Harinade cascara
de mango (% £ o) de mango (% % o)

Humedad 6.29 + 0.13 8.03+0.16
Proteinas 0.75 + 0.01 4,10+ 0.01
Grasa 0.05 + 0.06 6.97 +0.18
Cenizas 0.36 + 0.02 5.28 £ 0.02
thlgla Dietetica 6.27 £ 0.01 39.82 + 0.43
Carbohidratos 86.28 + 0.01 35.8+0.01

En la tabla 10 se detalla la composicién quimica proximal del almidén de
semilla de mango en base seca, estos resultados difieren de los
resultados reportados por Ruiloba et al. (2018) que obtuvieron humedad
de 3.87%, y el valor de proteina en 3.9%, la diferencia puede deberse a la
variedad de mango, a factores agronémicos o al proceso de extraccion u
obtencién del almidon. Medina et al. (2010) afirma que el proceso de
extraccion del almidon influye directamente en la composicion quimica
proximal del almidén obtenido y por ende en la calidad de este. Pero, por
el contrario, estos valores estan dentro del rango de valores que
establece Molina (2019) para humedad del 4.51% al 7.60%, cenizas de
0.04% a 0.30%, lipidos de 0.05% al 2.12%, y proteina de 1.10% a 3.46%.

Anticona y Torres (2020), reportan valores de humedad de 8.25%,
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proteinas de 2.39%, grasas de 0.70%, cenizas 0.75%, fibra cruda de 2%,
y carbohidratos de 85.9%, siendo algunos valores diferentes a los que
encontramos en esta investigacion. La diferencia con otros autores puede
ser debido a factores como el clima, tiempo de cosecha, grado de
maduracién del fruto, por lo que se deduce que tiene gran influencia el
manejo agronémico sobre la semilla de mango. Arce & Hernandez (2022)
reportan valores de humedad para el almidén de mango en un rango del
7%, por lo que el resultado obtenido se encuentra dentro del rango
aceptable en todos los valores proximales. El almidén obtenido present6
alto contenido de carbohidratos 86.28%, seguido de la humedad 6.29%,
fibra de 6.27%, proteinas de 0.75%, y grasa de 0.05%. El alto contenido
de fibra en el almidén pudo haberse debido al contenido residual de
cotiledones en la extraccion del almidon, ya que los cotiledones son una
capa que rodea al embridon de la semilla de mango y que muchas veces
se encuentra muy pegado al embrion lo que hace que no se desprenda
por completo, por lo que pudo haber sido una probable causa.

En cuanto a la composicién quimica proximal de la harina de la cascara
de mango se obtuvo valores de humedad de 8.03%, proteinas de 4.10%,
grasa de 6.97%, cenizas de 5.28%, fibra de 39.82%, y carbohidratos de
35.8%, estos valores son muy cercanos a los reportados por Medina et al.
(2017) humedad de 7.99%, cenizas de 1.74%, proteinas 2.88%, las
diferencias entre los valores pueden ser por la naturaleza del fruto, el
estado de madurez, el proceso de obtencién de la harina, entre otros
factores. En cuanto a los valores de Fibra Dietética Total se encontré un
alto porcentaje en la harina de mango del 39.682% lo que representa un
alto contenido en celulosa, hemicelulosa, pectinas, entre otros
polisacaridos que cumplen la funcién de retencibn de agua, formar
soluciones mas viscosas, y la capacidad de formar redes o estructuras
mas resistentes, como lo relata Cedefio y Zambrano (2014), por lo que se
concluye que la harina de mango aporta una gran funcionalidad en la

elaboracion de bandejas biodegradables.
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4.2.

Caracteristicas fisicas de las bandejas biodegradables

e Determinacion de color

Se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 11 para la
prueba colorimétrica en las bandejas biodegradables en los 7
tratamientos por el método CIELAB, con un valor p<0.05, con un nivel
del 95.0% de confianza. En el anexo 7, en la prueba de color, se puede
apreciar las tonalidades de las bandejas que varian de un color marrén

light a un color marrén mas intenso.

Tabla 11. Promedio de los parametros L*, a* b* de las bandejas

biodegradables.

Tratamiento L* a* b* COLOR
T1 5297 +0.33 3.65+0.10 11.58+0.21 54.34+0.22
c T2 4961 +£0.42 3.73+0.09 11.20+0.14 50.99 +0.36
T3 46.57 £0.14 3.99+0.30 11.64+0.43 48.17 +0.29
O 14 4537+056 3.94+0.39 11.15+0.13 46.88+0.42
m T5 43.22+0.32 3.66+0.06 11.30+0.24 44.82+0.13
o 16 4254 +0.39 3.47+0.06 10.62+0.1 43.98 £ 0.25
T7 39.81+1.04 3.08+0.11 10.1+0.30 41.19 £ 0.37

En la tabla 11 se aprecian como los valores de color van disminuyendo
desde el tratamiento T1 al T7, eso es debido a que conforme se
aumento la concentracion de harina de cascara de mango la bandeja se
tornd un color mas oscuro, esto es debido al efecto de los pigmentos
propios de la harina de cascara de mango que con efecto del calor en el
proceso de termoformado (temperaturas mayores a 120°C) originan

tonalidades mas oscuras en las bandejas biodegradables.

Para los tratamientos se obtuvieron valores de luminosidad (L*) entre
52.97 y 39.81, siendo tonalidades medias de luminosidad en un rango
maximo de 100 que representa el color blanco, y de 0 que representa el
color negro. En cuanto a la coordenada a* se obtuvieron valores
positivos en un rango de 3.99 a 3.08, con tendencia a disminuir

conforme el aumento de harina de cascara de mango, por lo que se
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encuentran dentro de la zona de tonos rojizos; y con respecto a la
coordenada b* se encontraron valores comprendidos entre 10.1 y
11.64, que disminuyeron también conforme aumentaba la concentracion
de harina de céscara de mango, encontrdndose estos valores en la
zona de los tonos amarillos.

En esta investigacion se calcul6é el color RGB con el portal Nix color
sensor, mediante los parametros L* (luminosidad), a* y b* (coordenadas
crométicas), obteniendo las siguientes tonalidades mostradas en la
figura 7 para los tratamientos T1 y T7 de las bandejas biodegradables,
para comprobar como afecta notoriamente el aumento de concentraciéon

de harina de cascara de mango.

Figura 7. Tonalidades de color para el tratamiento T1 y para el

tratamiento T7 de bandejas biodegradables.

+b*(Amarillo)

{a)

:"'\\
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En la tabla 11 también se aprecia que los tratamientos T5 y T6 son
homogéneos y tienen valores similares a los reportados por Matos y
Diaz (2022) en bandejas elaboradas con almidon y harina de semilla de
palta y semilla de mango, y son mucho mas altos que los reportados por
Cruz (2021) en las bandejas elaboradas de almidon y fibra de
pseudotallo de banano 80% y 20% respectivamente, que obtuvo un
valor de 9.55 en color, también son valores mas altos que los reportados
por Espina et al. (2016) que obtuvo un valor de 18.48 en bandejas de
almidon de origen andino. El color en los envases biodegradables como
las bandejas es considerado uno de los atributos de calidad mas
predominantes para el consumidor, dado que influye en la decision de
compra del cliente, tal y como lo menciona Garcia et al. (2019). Este
color esta directamente relacionado a las materias primas e insumos
gue se usen en la elaboracion de las bandejas biodegradables, ya que
al aumentar las concentraciones provocan cambios en el color

(Malambo et al., 2022).

A continuacién, se muestran en la tabla 12 un resumen de los
resultados obtenidos en la evaluacion de las propiedades fisicas de las
bandejas biodegradables de almidon de semilla de mango y harina de
cascara de mango.
Tabla 12. Valores de las propiedades fisicas de las bandejas
biodegradables de almidéon de semilla de mango y harina de

cascara de mango.

Cap.

Tratamientos Humedad Densidgd Espesor absorcion de Sé!idos

(%) (g/cm”) (mm) agua (%) Volatiles (%)
T1 3.84+0.38% 0.32+0.08° 248+0.37° 80.76+0.51° 99.27 +0.262
T2 3.80+0.15* 0.34+0.01" 2.76+0.18%° 72.64+2.05° 97.97+0.70°
T3 3.85+0.09° 0.41+0.01*° 290+0.09° 70.33+3.86° 97.21 +0.66"°
T4 298 +0.46° 0.49+0.03* 147+0.17% 56.61+2.42° 96.53+0.33¢
T5 247 +0.32° 0.44+0.1* 181+0.15° 5251+1.10° 96.82+ 0.04°
T6 2.34+0.30° 0.33+0.06° 1.88+0.18° 28.17+3.15% 96.04 + 0.16°
T7 1.63+0.01° 0.38+0.03" 2.88+0.19° 32.12+1.51% 97.09 + 0.90°

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras + desviacion estandar a-b-c-d: La prueba
Fisher (p<0.05) muestra diferencia significativa entre las medias aritméticas de los tratamientos en la
misma columna, se representan con letras pequenas diferentes.
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e Determinacion de humedad (%)

La tabla 13 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para la
humedad de las bandejas biodegradables donde se aprecia que Existe
una notable disparidad entre los tratamientos promedio, dado que el
valor p<0.05, con un valor de significancia del 95.0% de confianza. Esto
quiere decir que existe variacion en la humedad de todas las bandejas

biodegradables elaboradas.

Tabla 13. Andlisis de varianza para los valores de humedad (%)

paralos 7 tratamientos de bandejas biodegradables.

Sumade Cuadrado Razoén-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 14.4225 6 2.40375 28.53 0.0000
Intra grupos 1.17943 14 0.0842449
Total (Corr.) 15.6019 20

Los valores de humedad tienen una tendencia a la baja segun va
aumentado la concentracion de fibra, siendo el valor maximo de 3.89% y
el valor minimo de 1.63%. Esto ocurre debido a que la fibra es poco
hidrofilica (Cruz, 2021), por ello el tratamiento con mas contenido de
harina de cascara de mango, que contiene un alto valor de fibra, tuvo un
menor valor de humedad. Los valores de humedad son menores a los
reportados por Romero (2019) en bandejas biodegradables de almidon
de origen andino que muestran valores de 11.79% a 11.97%. Estas
diferencias pueden ser por el tipo de almidon, ya que su composicion y
su estructura influyen en la cantidad de humedad absorbida, como su
peso molecular o el contenido de amilosa. La cantidad de humedad en
la masa elaborada también influye directamente en el contenido de
humedad de las bandejas biodegradables (Ruiz, 2005).

En la figura 8 se muestran las medias obtenidas en los 7 tratamientos
de bandejas biodegradables, se hallan similitudes entre los tratamientos
T1, T2 Y 73, esto puede haber sido debido a que el contenido de harina

de cascara de mango en estos 3 tratamientos es minimo, del 5 al 10%,
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a comparaciéon de los siguientes tratamientos que contiene entre 15 al

30% de harina de cascara de mango.

Figura 8. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

humedad (%) en los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.

I
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TRATAMIENTOS

Prueba de comparacién_maultiple entre tratamientos para el

analisis de humedad

A continuacion, en la tabla 14, se muestra la prueba de comparacién
multiple para el andlisis de humedad para determinar las diferencias
significativas entre cada tratamiento, obteniendo que existen
diferencias significativas entre el tratamiento T1 y los tratamientos
con mayor concentracion de harina de cascara de mango como son
los tratamientos T4, T5, T6 y T7. También se observa que el
tratamiento T7 obtuvo diferencias significativas con todos los
tratamientos, eso se debe a que la fibra de la harina de cascara de
mango influye en la estructura de la matriz polimérica de la bandeja
biodegradable y actia como una barrera de retencién de agua, lo
gue determina directamente la cantidad de humedad en la bandeja.
Por lo que el tratamiento T7 presentd mejor resultado en este

analisis.
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Tabla 14. Comparacion multiple entre las medias de cada tratamiento para el

analisis de humedad.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 -0,052835 0,50829
1-3 -0,0125618 0,50829
1-4 * 0,853516 0,50829
1-5 * 1,36589 0,50829
1-6 * 1,49951 0,50829
1-7 * 2,20611 0,50829
2-3 0,0402732  0,50829
2-4 * 0,906351 0,50829
2-5 * 1,41872 0,50829
2-6 * 1,55235 0,50829
2-7 * 2,25894 0,50829
3-4 * 0,866078 0,50829
3-5 * 1,37845 0,50829
3-6 * 1,51208 0,50829
3-7 * 2,21867 0,50829
4-5 * 0,512372 0,50829
4-6 * 0,645998 0,50829
4-7 * 1,35259 0,50829
5-6 0,133625 0,50829
5-7 * 0,840217 0,50829
6-7 * 0,706592 0,50829

* indica una diferencia significativa.

Determinacion de densidad (g/cm?®)

La densidad de las bandejas vari6 de acuerdo a la concentracion de
harina de cascara de mango, desde 0.32 g/cm® a 0.49 g/cm®, sin
embargo, estos valores son comparativamente altos a diferencia del
poliestireno expandido que es un material sumamente ligero y tiene
una densidad entre 0.010 y 0.05 g/cm® (Anape, 2012). Los valores de
densidad obtenidos en las bandejas biodegradables son similares a los
reportados Bergel et al. (2018) en bandejas de almidon de semilla de
mango de 0.3 g/cm®, y mayores a los valores reportados por Machado
et al. (2020) de 0.21 g/cm®. Las diferencias pueden ser debido a la
distribucion de la masa del almidén y la viscosidad de la masa, ya que
afecta la estructura de la bioespuma, esto se relaciona con la
concentracion de fibra en cada tratamiento, ya que la fibra interacciona

con el almidon y aumenta su densidad (Cruz et al., 2020).
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En la tabla 15 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la
densidad de las bandejas biodegradables donde se aprecia que hay
una notable disparidad entre los tratamientos promedio, dado que el
valor p<0.05, con un valor de significancia del 95.0% de confianza.
Esto quiere decir que existe variacion en la densidad de las bandejas

elaboradas.

Tabla 15. Andlisis de varianza para los valores de densidad de los

7 tratamientos.

Sumade Cuadrado Razén- Valor-

Fuente Cuadrados Gl Medio F P

Entre grupos 0.0763503 6 0.012725 3.43 0.0269
Intra grupos  0.0519661 14 0.00371187
Total (Corr.) 0.128316 20

Las medias de los valores de densidad obtenidos se reflejan en la
figura 9 donde se visualiza como el tratamiento 4 y 5, obtuvieron
mayores valores de densidad a comparaciéon de a comparaciéon de los
otros tratamientos, pudo haberse debido a la interaccién de la masa
con la fibra de la harina de cascara de mango, o a las caracteristicas

de la masa.

Figura 9. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

densidad (g/cm®) en los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.
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Prueba de comparacién multiple entre tratamientos para el

analisis de densidad

En la tabla 16, se observa que existen diferencias significativas entre
los tratamientos T1 y T2, con respecto a los tratamientos con mayor
concentracion de harina de céascara de mango como son los
tratamientos T4, T5, T6 y T7. También se observa que el tratamiento
T7 obtuvo diferencias significativas con todos los tratamientos, esa
diferencia significativa se debe a la estructura intensa de la bandeja
biodegradable, y a factores como la viscosidad de la masa, donde a
mayor concentracion de harina de cascara de mango se observo que
la masa se tornaba menos elastica, sino mas espesa y densa, por lo
gue existe una relacion directa entre la densidad y la cantidad de
harina de cascara de mango en la elaboracion de bandejas. Por lo

gue el tratamiento T7 presentd mejor resultado en este andlisis.

Tabla 16. Comparacion multiple entre las medias de cada

tratamiento para el anélisis de densidad.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 -0,052835 0,50829
1-3 -0,0125618 0,50829
1-4 * 0,853516 0,50829
1-5 * 1,36589 0,50829
1-6 * 1,49951 0,50829
1-7 * 2,20611 0,50829
2-3 0,0402732 0,50829
2-4 * 0,906351 0,50829
2-5 * 1,41872 0,50829
2-6 * 1,55235 0,50829
2-7 * 2,25894 0,50829
3-4 * 0,866078 0,50829
3-5 * 1,37845 0,50829
3-6 * 1,51208 0,50829
3-7 * 2,21867 0,50829
4-5 * 0,512372 0,50829
4-6 * 0,645998 0,50829
4-7 * 1,35259 0,50829
5-6 0,133625 0,50829
5-7 * 0,840217 0,50829
6-7 * 0,706592 0,50829

* indica una diferencia significativa.
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e Determinacion de espesor (mm)

Los valores de espesor obtenidos fueron de 1.47 a 2.90mm, se pudo
determinar que la expansion de termoformado no fue uniforme como
se ve en la figura 10 donde las medias de los resultados obtenidos
son dispersos en todos los tratamientos, eso puede ser debido a la
expansion de la masa en el proceso de termoformado, y a la
cantidad de fibra que contenga la masa, ya que mientras mas fibra la
masa se vuelve mas densa y espesa, lo que influye directamente en
la forma de la bandeja, y por ende altera la medida de espesor en el
envase (Matos y Diaz, 2022).

La tabla 17 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el
espesor de las bandejas biodegradables donde se aprecia que hay
diferencias notables entre los tratamientos de las bandejas, dado que
el valor p<0.05, con un valor de significancia del 95.0% de confianza.
Esto quiere decir que existe variacion en espesor de las bandejas

elaboradas.

Tabla 17. Andlisis de varianza para los valores de espesor de los

7 tratamientos de bandejas biodegradables.

Suma de Cuadrado Razén-

Fuente Cuadrados O Medio F valor-P
Entre grupos 8.21344 6 1.36891 30.62 0.0000
Intra grupos 0.938708 14 0.0447004
Total (Corr.) 9.15215 20

Como se muestra en la figura 10, la variabilidad de esta
caracteristica fisica que es obtenida de la medida del cuerpo de la
bandeja biodegradable, se debe a la variacion de la estructura
interna de la bandeja, y esta directamente relacionada a la masa que
se coloca para la formacién de la bandeja, tanto a las caracteristicas
de peso, humedad, densidad y viscosidad de la masa. Ademas, la
dispersién de la masa dentro del molde de la termoprensa también

es otra variable que influye en la variabilidad del espesor.
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ESPESOR

Figura 10. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

espesor (mm) en los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.
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Prueba de comparacién multiple entre tratamientos para el

analisis de espesor

En la tabla 18 se observa que existen diferencias significativas del
tratamiento T7 con respecto a todos los tratamientos, también el
tratamiento T4 difiere con los demas tratamientos. A diferencia del
tratamiento T3 que no difiere de los tratamientos T1y T2, pero si de
los deméas tratamientos. El asterisco que se encuentra al lado de los
11 pares indica que estos pares muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
La diferencia entre las medias de cada tratamiento se puede explicar
debido a la expansién de la masa en el proceso de termoformado
gue no fue uniforme, por lo que existe mucha variacion en cuanto a
esta caracteristica. Por lo que se deduce que la masa que se coloca
en los platos de la termo prensa influye de manera directa en este

analisis.
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Tabla 18. Comparacion multiple entre las medias de cada

tratamiento para el andlisis de espesor

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 -0,052835 0,50829
1-3 -0,0125618 0,50829
1-4 * 0,853516 0,50829
1-5 * 1,36589 0,50829
1-6 * 1,49951 0,50829
1-7 * 2,20611 0,50829
2-3 0,0402732 0,50829
2-4 * 0,906351 0,50829
2-5 * 1,41872 0,50829
2-6 * 1,55235 0,50829
2-7 * 2,25894 0,50829
3-4 * 0,866078 0,50829
3-5 * 1,37845 0,50829
3-6 * 1,51208 0,50829
3-7 * 2,21867 0,50829
4-5 * 0,512372 0,50829
4-6 * 0,645998 0,50829
4-7 * 1,35259 0,50829
5-6 0,133625 0,50829
5-7 * 0,840217 0,50829
6-7 * 0,706592 0,50829

* indica una diferencia significativa.

e Capacidad de Absorcion de Agua (%)

La tabla 19 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) para
capacidad de absorcién de agua de las bandejas biodegradables
donde se aprecia que existe una notable disparidad entre los
tratamientos promedio, dado que el valor p<0.05, con un valor de
significancia del 95.0% de confianza. Esto quiere decir que existe
variacion en la capacidad de absorcion de agua de las bandejas
elaboradas. La variabilidad de los resultados en este andlisis puede
ser debido a la cantidad de harina de cascara de mango afiadida en la
masa, dado que la cantidad de fibra en la masa actia como una
barrera para la absorcibn de agua en la bandeja biodegradable,
reduciendo los poros internos de la bandeja y bloqueando la entrada

de agua.
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De acuerdo a la figura 11 y la tabla 19 el tratamiento con menor

capacidad de absorcion de agua es el T7 (15% de fibra) con la mayor

concentracion de harina de cascara de mango con un valor del 32.12%

este dato es menor al valor reportado por Matos y Diaz (2022) en las

bandejas de almidén de semilla de mango (90%) y fibra de semilla de

palta (10%) con un valor de 56.07%, la absorcion de agua se relaciona

con las proteinas y la cantidad de aminoacidos presentes en la materia
prima (Diaz, 2017).

Tabla 19. Analisis de varianza para los valores obtenidos del andlisis de

capacidad de absorcion de agua de los 7 tratamientos de bandejas

biodegradables.

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
Entre grupos 7356.56 6 1226.09 221.53  0.0000
Intra grupos 77.4855 14 5.53468
Total (Corr.) 7434.05 20

La importancia de determinar la capacidad absorcion de agua en los

materiales o envases hechos a partir de materias primas organicas, es

gue a menor absorcion de agua retienen el desarrollo de enzimas

hidroliticas que degradan a los biopolimeros y afectan el tiempo de vida

util del envase final (Zhong, Hanafi, & Yi, 2018). Otro punto importante,

radica en la adicion de reactivos que se utilicen para la elaboracion de

estos biomateriales, la glicerina es una barrera en la capacidad de

absorcion de agua ya que actia como un plastificante, sellando los

poros (Escribano, 2020).
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CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (%)

Figura 11. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de
capacidad de absorcion de agua (%) en los 7 tratamientos de bandejas

biodegradables.

86

76

66

56

46

36

| TT T T | T T 11T | T T T 1 | T T 11T | T T 11T | T T 11 |
I—e—|
| 1111 | 1111 | 111 1 | 1111 | 1111 | 1 111 |

26

1 2 3 4 5 6 7
TRATAMIENTOS

Prueba de comparacién_maultiple entre tratamientos para el

analisis de capacidad de absorcién de agua

En la tabla 20, se observa que existen diferencias significativas entre
las medias del tratamiento T1 con respecto a los demas
tratamientos. También se observa que el tratamiento T7 obtuvo
diferencias significativas con todos los otros tratamientos, a
excepcion de tratamiento T6, cuyos valores fueron cercanos. Estas
diferencias se deben al contenido de harina de cascara de mango ya
gue la red interna que se forma la celulosa, hemicelulosa y lignina de
las fibras en combinacion con el almidén bloquean la entrada de
agua, disminuyendo la capacidad de absorcion de las bandejas
biodegradables, por lo el tratamiento T6 y T7 son los que

presentaron mejores valores en este analisis.
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Tabla 20. Comparaciéon multiple entre las medias de cada

tratamiento para el analisis de capacidad de absorcion de agua.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
1-2 * 8,12523 4,08571
1-3 * 10,436 4,08571
1-4 * 24,1543 4,08571
1-5 * 28,5808 4,08571
1-6 * 52,5888 4,08571
1-7 * 48,643 4,08571
2-3 2,31078 4,08571
2-4 * 16,0291 4,08571
2-5 * 20,4556 4,08571
2-6 * 44,4635 4,08571
2-7 * 40,5178 4,08571
3-4 * 13,7183 4,08571
3-5 * 18,1448 4,08571
3-6 * 42,1528 4,08571
3-7 * 38,207 4,08571
4-5 * 4,42649 4,08571
4-6 * 28,4344 4,08571
4-7 * 24,4887 4,08571
5-6 * 24,0079 4,08571
5-7 * 20,0622 4,08571
6-7 -3,94577 4,08571
*

indica una diferencia significativa.

e Determinacién de Sélidos Volatiles (SV)

En la tabla 21 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para los
sélidos totales de las bandejas biodegradables donde se aprecia que
las medias promedio de los siete tratamientos difieren
estadisticamente, dado que el valor p<0.05, con un valor de
significancia del 95.0% de confianza. Esto quiere decir que existe
variacion en los sélidos totales de las bandejas elaboradas. Esta
variacion es debido al contenido de materia organica que existe en el
envase, es decir que estd directamente relacionado con los
porcentajes de céscara y almidon en la masa, ya que estas materias
primas son organicas. La cantidad de sélidos volatiles es la materia
prima residual resultante luego de la evaporacion de los compuestos

volatiles, y la calcinacidon de los minerales volatiles.
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SOLIDOS VOLATILES (%)

Tabla 21. Andlisis de varianza para el andlisis de sdlidos volatiles de

los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 25.9635 6 4.32725 15.44 0.0000
Intra grupos 3.92364 14 0.28026
Total (Corr.) 29.8872 20

Los solidos volatiles deben tener como minimo un valor del 50% para
gue la bandeja o envase se considere como biodegradable segun la
NTP 900.080 2015, de acuerdo a ello todos los tratamientos cumplen
con la normativa, por lo que se consideran biodegradables.

Sin embargo, se aprecia en la figura 12 una variacion en los
tratamientos por efecto de la concentracion de la fibra siendo asi el
valor minimo de 96.04% en T6 y el valor maximo del 99.27% en el T1.
Esto valores son mayores a los reportados por Matos y Diaz (2022) de
67.1% en las bandejas de almidon de semilla de mango y fibra de
semilla de palta, debido a que puede que las materias primas usadas
en este trabajo de investigacion tengan mayor cantidad de compuestos

volatiles.

Figura 12. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

sélidos volatiles (%) en los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.
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Prueba de comparacién multiple entre tratamientos para el

analisis de so6lidos volatiles

En la tabla 22, se observa que existen diferencias significativas entre
las medias del tratamiento T1 con respecto a todos los demas
tratamientos. También se observa que el tratamiento T7 obtuvo
diferencias significativas con todos los otros tratamientos, a
excepcion de tratamiento T4 y T6, cuyos valores fueron cercanos. De
esto se puede deducir que el contenido de materia organica que
existe en el envase es similar en los tratamientos T4, T6 y T7.
Ademas, el tratamiento T3 solo obtuvo diferencias significativas con

el tratamiento T1.

Tabla 22. Comparacion multiple entre las medias de cada

tratamiento para el andlisis de solidos volatiles.

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites
1-2 * 1,28685 0,927086
1-3 * 2,05851 0,927086
1-4 * 2,73429 0,927086
1-5 * 2,43774 0,927086
1-6 * 3,22017 0,927086
1-7 * 3,4585 0,927086
2-3 0,771665  0,927086
2-4 * 1,44744 0,927086
2-5 * 1,1509 0,927086
2-6 * 1,93333 0,927086
2-7 * 2,17166 0,927086
3-4 0,675777  0,927086
3-5 0,379232  0,927086
3-6 * 1,16166 0,927086
3-7 * 1,39999 0,927086
4-5 -0,296546  0,927086
4-6 0,485887  0,927086
4-7 0,724217  0,927086
5-6 0,782433  0,927086
5-7 * 1,02076 0,927086
6-7 0,23833 0,927086

* indica una diferencia significativa.
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4.

3. Caracteristicas mecéanicas de las bandejas biodegradables

En la siguiente tabla 23, se muestran en resumen los promedios de las

propiedades mecanicas de las bandejas dureza (N), fracturabilidad (mm),

tension (MPa) y elongacion (%) de 7 tratamientos de distintos porcentajes

de almidon de semilla de mango y harina de cascara de mango.

Las figuras 13 y 14, fueron obtenidas por el equipo Texturometro en

donde se realizaron la evaluacion de las propiedades mecanicas, Yy

relatan la fuerza y distancia aplicadas a cada uno de los tratamientos de

las bandejas biodegradables.

Tabla 23. Valores de las propiedades mecanicas de las bandejas.

, Resistencia Elongacion Fracturabilidad
Tratamiento (MPa) (%) Dureza (N) (mm)
T1 2.26 +0.34° 1.85+0.11* 51.91 +4.72° 2.28 +1.492
T2 2.68+0.06®  1.66+0.04% 52.04 + 5.46° 2.33+0.1°
T3 253+0.30® 1.61+0.14%® 74.40+16.54° 2.16 +0.382
T4 248 +0.43® 1.37+0.11° 57.73 +3.97° 1.88 +0.78?
T5 251 +0.07%  1.11 +0.02° 47.59 + 8.25° 2.02 +0.5°
T6 3.03+0.61* 1.75+0.21* 44.39 +13.46° 2.43 +0.692
T7 290+0.13* 1.61+023% 092.18+5.42? 1.99 + 0.48?

Valores de resultados expresados en media de 3 muestras + desviacidon estandar a-b-c: La
prueba Fisher (p<0.05) muestra diferencia significativa entre las medias aritméticas de los
Tratamientos en la misma columna, se representan con letras pequefias diferentes.

Figura 13. Gréficas de fuerza y distancia aplicada a las bandejas

biodegradables en los andlisis de dureza y fracturabilidad,
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Figura 14. Gréficas de fuerza y distancia aplicada a las bandejas

biodegradables en los analisis de resistencia y elongacion.
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18
Distance (mm)

Tanto la figura 13 y 14, son graficas otorgadas por el programa del equipo
Texturometro donde se reflejan los diversos tratamientos con sus 3
repeticiones en diferentes colores en el lado izquierdo de las figuras, y en el
centro se muestran las gréaficas donde se visualizan el punto maximo de

quiebre para la figura 13, y el punto de estiramiento para la figura 14.

e Resistencia alatraccion (Mpa)

El analisis ANOVA de la propiedad mecénica resistencia a la traccion o
tension de los 7 tratamientos de las bandejas biodegradables demuestra que
existe diferencia significativa entre el valor de cada tratamiento con un nivel
del 95% de confianza, mostrado en la tabla 24. Los valores que se obtuvieron
en las muestras oscilan entre 2.26 a 3.03, aumentando conforme aumenta el
porcentaje de cascara en las muestras, la variabilidad en los resultados
puede ser debido a la formacién interna de las bandejas, conforme se
adiciona fibra se reducen los poros internos de aire, por lo que se obtienen
valores mayores en los tratamientos T6 y T7 a comparacion de los
tratamientos T1 y T2 como se muestra en la figura 14. Otro factor que esta
relacionado con la fragilidad de las bandejas es la formacion de geles al
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interior de la bandeja debido a la composicion de amilosa y amilopectina del

almidon.

Tabla 24. Analisis de varianza para el andlisis de resistencia a la

traccion de 7 tratamientos.

Fuente Sumade Gl Cuad rgdo Razon-  Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 1.25838 6 0.20973 1.87 0.0476
Intra grupos 1.5736 14 0.1124
Total (Corr.) 2.83198 20

Los valores de resistencia a la traccion o también conocido como tension se
son mayores a los valores de una bandeja de poliestireno entre 0.10 a 0.58
Mpa (Granados, 2021), también son mayores comparando con los resultados
de Cruz (2021) en los prototipos elaborados con almidén y fibra de
pseudotallo de banano de 0.8Mpa a 1.0Mpa) y los valores reportados por
Mattos y Dias (2022) en bandejas de almidon y fibra de palta y mango de
0.07 a 0.22 Mpa). Engel et al. (2019) report6 valores cercanos a 2.5 Mpa en
las bandejas de almidon y semillas de uvas, cuyos valores coinciden con los
reportados en esta investigacion. Esto puede deberse a la composicion
intrinseca de las materias primas, es decir el contenido de amilosa y
amilopectina del almidén de semilla de mango, asi como el contenido de

celulosa, hemicelulosa y pectinas en la harina de cascara de mango.

Prueba de comparacién_maultiple entre tratamientos para el

analisis de resistencia

En la tabla 25, se observa que no existen diferencias significativas
entre cada tratamiento para el analisis de resistencia entre los 7
tratamientos, a excepcion de los tratamientos que son extremos, es
decir el tratamiento 1, y el tratamiento 7, esto es por la cantidad de
harina de cascara de mango, que aumenta la resistencia conforme

aumente el porcentaje en la formulacion.
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Tabla 25. Comparacion multiple entre las medias de cada

tratamiento para el analisis de resistencia.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
1-2 -0,416667 0,587114
1-3 -0,266667  0,587114
1-4 -0,21 0,587114
1-5 -0,24 0,587114
1-6 -0,763333  0,587114
1-7 * -0,64 0,587114
2-3 0,15 0,587114
2-4 0,206667  0,587114
2-5 0,176667  0,587114
2-6 -0,346667 0,587114
2-7 -0,223333 0,587114
3-4 0,0566667 0,587114
3-5 0,0266667 0,587114
3-6 -0,496667 0,587114
3-7 -0,373333  0,587114
4-5 -0,03 0,587114
4-6 -0,553333 0,587114
4-7 -0,43 0,587114
5-6 -0,523333 0,587114
5-7 -0,4 0,587114
6-7 0,123333 0,587114

* indica una diferencia significativa.

Figura 14. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

resistencia a la traccion (Mpa) en los 7 tratamientos de bandejas
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e Elongacioén (%)

En la tabla 26 se muestra el anadlisis de varianza (ANOVA) para la
elongaciéon (%) de las bandejas biodegradables, donde se aprecia que
existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
dado que el valor p<0.05, con un valor de significancia del 95.0% de
confianza. Esto quiere decir que existe variacion significativa en los
valores de elongacion a la rotura de las bandejas elaboradas. Los
valores que se obtuvieron se encuentran en un rango de 1.11 a 1.85%,
la elongacion se refiere a la deformacion de la bandeja antes de
romperse, y la variabilidad en los valores obtenidos en los tratamientos
puede ser debido a la concentracion de las materias primas afiadidas,
asi como a la cantidad de agua de la masa, y la cantidad de reactivos, la
interaccion entre todos estos componentes va a determinar la matriz
interna del envase lo que originara que tenga una mayor o menor

elongacion.

Tabla 26. Analisis de varianza para el analisis mecanico de elongacién

(%) de los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.

Suma de Cuadrado  Razdn-

Fuente Cuadrados Gl Medio F valor-P
Entre grupos 1.11687 6 0.186144 9.07 0.0004
Intra grupos 0.2872 14 0.0205143
Total (Corr.) 1.40407 20

Los valores de elongacion son mayores a los reportados por Matos y
Diaz (2022) estos varian de 0.33 a 0.91%, sin embargo, menores a los
reportados por Granados (2021) en las bandejas de cartén 2.93%, y
en las bandejas de residuos de pifia de 12%; Engel et al. (2019) en las
bandejas de almidén y semillas de uva de 1.6%. La diferencia entre los
valores tedricos radica principalmente en el tipo de fibra usada para la
elaboracién de las bandejas ya que mientras menos cantidad de fibra
se afiada la bandeja puede ser mas rompible, ademas la elongacion
se ve afectada con la densidad de la bandeja ya que si ésta es mayor

la elongacion disminuye, y mejora las propiedades de traccidon en las
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bandejas. La tendencia de la elongacion es a disminuir conforme se
adiciona mas fibra segun se visualiza en la figura 15, esto ocurre
porgue la elongacion disminuye al aumento de la concentracion de las
particulas de fibra, entonces internamente la bandeja se encuentra
saturada de las particulas de fibra lo que origina que tengan poca

movilidad interna, por lo que tiene una menor fuerza de rotura.

Figura 15. Medias y 95.0% de Fisher para el andlisis de elongacion (%) en

ELONGACION (%)

los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.
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Prueba de comparacién multiple entre tratamientos para el

analisis de elongacién

En la tabla 27, se observa que existen diferencias significativas entre
los tratamientos medios, es decir entre T1y T5, T4y 16, TS5y T7, la
variabilidad y no variabilidad entre los valores puede ser por la corta
diferencia entre un tratamiento y otro, ya que cada tratamiento difiere
un 5% de otro, entonces se puede deducir que los valores en las
propiedades mecanicas difieren cuando existe un rango mas amplio

de contenido de harina de cascara de mango.
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Tabla 27. Comparaciéon multiple entre las medias de cada

tratamiento para el andlisis de elongacion.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
0,183333  0,250823
0,233333  0,250823

* 0,473333  0,250823

0,736667  0,250823

0,0933333 0,250823

1 1 1
*

] 0,24 0,250823
- 0,05 0,250823
- * 0,29 0,250823

* 0,553333  0,250823
-0,09 0,250823
0,0566667 0,250823

0,24 0,250823

* 0,503333  0,250823
-0,14 0,250823
0,00666667 0,250823

* 0,263333  0,250823
* -0,38 0,250823
-0,233333  0,250823

* -0,643333  0,250823
* -0,496667  0,250823
0,146667  0,250823

* indica una diferencia significativa.

OCUNARAMRNWWWWNNNNNRRR R R R
1 1
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e Dureza (N)

La caracteristica de dureza en los envases biodegradables es la
resistencia que tiene el envase a la perforacion. En cuanto a los
resultados de este analisis en las bandejas biodegradables, se muestra
el analisis de varianza (ANOVA) donde se aprecia que existen
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos dado que
el valor p<0.05, con un valor de significancia del 95.0% de confianza.
Esto quiere decir que existe variacion en la dureza entre todos los
tratamientos de las bandejas obtenidas. Los valores obtenidos se
encuentran en un rango de 44.39 a 92.18N, la diferencia entre los
valores puede ser por la interaccion de las cantidades de materias
primas con reactivos, el aumento de cantidad de fibra en las bandejas

aumenta la fuerza a la ruptura en estas, ademas la matriz del almidén
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combinado con la celulosa de la fibra forman redes internas que
generan mejores propiedades como fuerza y resistencia en las
bandejas, lo que conlleva a concluir la buena interaccion entre el

almiddn y la harina usados en este trabajo de investigacion.

Tabla 28. Andlisis de varianza para el analisis mecanico de dureza (N) de

los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.

Fuente Suma de Gl Cuadrfado Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 5324.2 6 887.366 10.02 0.0002
Intra grupos 1239.63 14 88.5454
Total (Corr.) 6563.83 20

Siguiendo con los resultados estadisticos en el andlisis de dureza en la
siguiente figura se muestran tres grupos homogéneos, de acuerdo a la
prueba de mdltiples rangos, no existe diferencias estadisticas
significativas entre las medias de los tratamientos T2, T4, T5, T6y T7.
Los valores de dureza mostrados en la figura 16, son mayores al de la
bandeja de poliestireno de 43.47 (Salmerdn, 2019), y mayores a los
valores reportados por Matos y Diaz (2022) de 19.71 a 34 N, y a los
reportados por Cruz (2021) con valores de 18 a 38 N. La diferencia
entre los valores radica principalmente en que a mayor cantidad de
fibra interrumpe la interaccion de las cadenas de almidon, imposibilita
la expansion y deforma la matriz polimérica. La celulosa es un
componente principal para esta propiedad, en cantidades pequefias

genera menor resistencia de las bandejas.

Prueba de comparacién_maultiple entre tratamientos para el

analisis de dureza

En la tabla 29, se observa que existen diferencias significativas entre
el tratamiento T7 y todos los tratamientos para la prueba de dureza.
Encontrandose asi una relacién que, a mayor porcentaje de harina
de céscara de mango, mayor sera el valor de dureza en las

bandejas.
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DUREZA (N)

Tabla 29. Comparaciéon multiple entre las medias de cada

tratamiento para el andlisis de dureza.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
-0,133333 16,4787
* -22,4933 16,4787
-5,82333 16,4787
4,31333 16,4787
7,51667 16,4787
* -40,2767 16,4787

- * -22,36 16,4787
- -5,69 16,4787
- 4,44667 16,4787
- 7,65 16,4787

* -40,1433 16,4787

* 16,67 16,4787
- * 26,8067 16,4787
- * 30,01 16,4787

-17,7833 16,4787
10,1367 16,4787
13,34 16,4787
* -34,4533 16,4787
3,20333 16,4787

* -44,59 16,4787
* -47,7933 16,4787

* indica una diferencia significativa.
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Figura 16. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis de

dureza (N) en los 7 tratamientos de bandejas biodegradables.
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Fracturabilidad (mm)

Por otro lado, el andlisis estadistico de varianza (ANOVA) para la
fracturabilidad de las bandejas biodegradables obtenidas se aprecia en
la tabla 30 donde se muestra que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de fracturabilidad con un nivel del 95.0% de confianza.
Los valores obtenidos se encuentran en un rango de 1.88 a 2.43mm,
la poca variacion entre los resultados de los tratamientos puede ser a
la interaccion de la fibra y el almidon en las bandejas, debido a que los
tratamientos difieren solo un 5% uno de otro, por lo que la
incorporacion de fibra para este analisis de fracturabilidad que es
representado por el desplazamiento de la bandeja ante una fuerza que
se ejerce para fracturarla no es significante, pero se observa una
tendencia en los valores como va disminuyendo el desplazamiento
(mm), lo que nos indica que la concentracién de harina de cascara de
mango en la propiedad de

influye inversamente proporcional

fracturabilidad.

Tabla 30. Analisis de varianza para el analisis de fracturabilidad de 7

tratamientos.

Fuente Suma de Gl Cuadrgdo Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre grupos 0.723781 6 0.12063 0.21 0.0660
Intra grupos 7.87953 14 0.562824
Total (Corr.) 8.60331 20

Como se muestra en la figura 17, los valores de fracturabilidad van de
1.88 a 2.43mm y son menores comparado con el poliestireno de 5.54
mm (Cabanillas et al., 2019). Lo que nos indica buena propiedad de
textura en la bandeja ya que a medida que se aumenta la harina
disminuye la distancia de la fracturabilidad. Barreiro y Coronel (2021)
indican que en las bandejas elaboradas de 25% de bagazo de cafa y
35% de almidén de semilla de mango presentd un valor de 3.25mm de

fracturabilidad, mientras que Espina et al. (2016) menciona que las
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FRACTURABILIDAD (mm)

bandejas de almidén de semilla de mango y una concentracién de
bagazo de cafia de mas del 5% favorecen la fracturabilidad con valores
de 1.81mm a 3.67mm. La diferencia entre los valores en este analisis
esta relacionado a la adicidbn o incorporacion de la fibra en las
bandejas biodegradables, dado que a mayor porcentaje de fibra mejora
la matriz polimérica interna de la bandeja otorgandole una mejor
cohesion, aumentando la firmeza en las bandejas y disminuyendo el

quiebre.

Figura 17. Medias y 95.0% de Fisher para los resultados del analisis
de fracturabilidad (mm) en los 7 tratamientos de bandejas

biodegradables.
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Prueba de comparacion multiple entre tratamientos para el

analisis de fracturabilidad

En la tabla 31, se observa que no existen diferencias significativas
entre la comparacion de cada tratamiento, lo que era de esperarse
ya que tampoco existi6 diferencia significativa en el andlisis de

varianza realizado a los resultados de este analisis.
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4.4.

Tabla 31. Comparacion multiple entre las medias de cada

tratamiento para el andlisis de fracturabilidad.

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites
-0,0533333  1,31379
0,116667 1,31379
0,396667 1,31379
0,253333 1,31379
-0,153333 1,31379
0,286667 1,31379

1 1 1 1 1 1
~N~N~NoNoo~NoOOA~A~NOOPRAW~NOORAWDN

- 0,17 1,31379
- 0,45 1,31379
- 0,306667 1,31379
- -0,1 1,31379

0,34 1,31379

0,28 1,31379
- 0,136667 1,31379
- -0,27 1,31379
- 0,17 1,31379
- -0,143333 1,31379
- -0,55 1,31379
- -0,11 1,31379

-0,406667 1,31379
0,0333333  1,31379
0,44 1,31379

* indica una diferencia significativa.
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Caracteristicas estructurales en las bandejas biodegradables

e Analisis de Difraccién de Rayos X (DRX)

Se muestran los patrones de DRX de la bandeja biodegradable del
tratamiento 7 (T7) mostrando dos picos de difraccién a 20 = 17°, y 23°,
con intensidad relativa a 1400 y 2300 mA. Este analisis se realiza para
observar la cristalinidad del almidon, para comparar el almidén con otros
almidones y asi determinar la gelatinizacién y cristalizacién que influye
en la formacion de las bioespumas.

El almidon de semilla de mango, asi como de otros tubérculos, deberia
ser de tipo B (Arévalo, 2017). Sin embargo, Mello y Mali (2014) indican
que el almidén de yuca tiene cristalinidad tipo C con picos en 26 = 15.3°;
17.3°%;, 18.3°%;, 22 y 23.5°. Los difractogramas muestran la gelatinizacién

del almidén a altas temperaturas. En la figura 18, se observan picos
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principales en los 17° y 23°, obteniendo una cristalinidad tipo A. no se
muestran todos estos picos debido a la gelatinizacion que se dio en
termoformado y origind un material semicristalino cuyos patrones de
difraccion predomina la region amorfa. Un comportamiento similar se
observo en los resultados de Mordn (2017) en bandejas de almidén de
arracacha y en bandejas de almidon de yuca y bagazo de malta de
Mello y Mali (2014). La variacién en los angulos de los picos obtenidos
en los difractogramas radica en la composicion del almidon en sus
componentes principales, amilosa y amilopectina, debido a que estos
dos componentes son los que otorgan las caracteristicas de

gelatinizacion, y cristalizacion al almidon.

Figura 18. Difractograma de rayos X del tratamiento 7 de la bandeja
biodegradable.
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e Analisis Termogravimétrico (TGA)

La figura 19 muestra la curva termogravimétrica que se da por
deformacion o descomposicion de la bandeja por efecto del calor, y la
curva derivada de primer orden por pérdida de peso en color azul, las
cuales indican el analisis de estabilidad térmica y el perfil de
degradacion de la bandeja biodegradable del tratamiento 7 (T7) con
15% de harina de cascara de mango. Este andlisis determina la
estabilidad térmica de la muestra, mediante la degradacion de la materia
obteniendo como resultado final una pérdida de masa.

Esto se debe a que la descomposicién de la bandeja biodegradable se
produce en tres etapas, la primera etapa se calienta hasta 200°C que se
relaciona con la evaporacion del agua de la muestra y componentes
volatiles de un 11.15% (Caldas y Hernandez, 2022).

Figura 19. Termograma del tratamiento 7 de la bandeja biodegradable.
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La segunda etapa donde la temperatura asciende a 300°C, y donde se
descompone del glicerol afiadido en la bandeja (punto de ebullicion
aprox. 290°C), ademas los grupos de amilopectina—H,OH del almidén y
la degradacion de los anillos sacaridos (Romero, 2019), con pico de
degradacion a los 300°C, existe una pérdida de masa del 17.507% en
un rango de temperatura de 0°C a 300°C.

La tercera etapa se da entre los 300°C hasta los 600°C donde se pierde
una masa del 51.594%, en esta etapa el almidon parcialmente
descompuesto se oxida y genera cenizas, residuos inorganicos (Cruz,
2021), liberando CO, producto del proceso de pirolisis (Romero, 2019).
Segun la gréfica TGA en la figura 19, se evidencia que esta etapa es
mas rapida en comparacion con los resultados de Romero (2019) en
bandejas de almidones nativos andinos, en especial el de almidon de
camote que se descompuso casi totalmente a 450°C, esto puede ser

por los componentes del almidén y la harina de cascara de mango.

e Andlisis de Espectroscopia Infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR)

Las figuras 20, 21, 22, 23 y 27 del analisis FTIR permiten observar la
interaccion de los diferentes componentes de la bandeja biodegradable
del tratamiento 7 (T7) con 30% de harina de cascara de mango, los
componentes celulésicos, hemicelulosicos de las harinas con los
almidones lo que se busca es que haya una buena interaccion para que
haya una buena expansion de la bandeja y la matriz polimérica sea
uniforme con la menor cantidad de poros o globos de aire para que

tenga una mejor resistencia y propiedades mecanicas.

Resultando FTIR bandas anchas de 4000 a 500 cm™ con picos de hasta
1027.98 cm-1, comparando al valor obtenido por Matos y Diaz (2022)
guienes analizaron bandejas biodegradables de almidon de semilla de
palta y semilla de mango con fibra de palta, obteniendo 1440cm™, y
afirman que este valor es debido al comportamiento del carbohidrato, es

decir en base al almidon usado en la elaboraciéon de las bandejas
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Absorbancia

biodegradables, donde la composiciéon quimica de componentes como
la glucosa, amidas, y otros enlaces forman los picos en las graficas. Asi
mismo, Ferreira et al. (2019) explica que influyen los O-H de las
moléculas de agua afadidas en la mezcla, y que a las bandas de
valores cercanos a 1150 cm™, se le atribuye al estiramiento asimétrico
del C-O-C.

Los espectros FTIR son una huella digital de la composicion interna de
las bandejas biodegradables, se identifica el agua, los carbohidratos, y
otros grupos funcionales pertenecientes a los componentes o
ingredientes de las bandejas, como los componentes celulésicos en las
harinas, o los enlaces C-H, pertenecientes a los componentes del
almiddn, esto sirve para predecir cual es la interaccion interna de las
moléculas en las bandejas y asi obtener una adecuada matriz

polimérica uniforme y con la menor cantidad de cavernas internas.

Figura 20. Absorbancia Vs Numero de ondas del tratamiento 7 de la

bandeja biodegradable.
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Figura 21. Transmitancia Vs Numero de ondas del tratamiento 7 de la
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Figura 22. Espectros FTIR del tratamiento 7 de la bandeja biodegradable.
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e Analisis Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

En las figuras 25 y 26, se muestran los resultados obtenidos para el
analisis de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) para el tratamiento
7, con 30% de harina de cascara de mango. En tales imagenes se
aprecian las microestructuras internas obtenidas al hacer un corte
transversal a las bandejas pudiendo apreciar las cavidades celulosicas
formadas al interior de la bandeja por la evaporacién del agua durante el
proceso de termoprensado. El promedio de las medidas de las
cavidades (Q1-Q6) fueron de 970.59 um. Como menciona Mordn
(2017), se comprobé que a mayor contenido de fibra existe una
disminucién en el tamafio de las porosidades internas. Lima et al.
(2020), manifiesta que la porosidad de las bandejas también influye en
las propiedades mecanicas obtenidas de las bandejas. Ferrerira et al.
(2019) también manifiesta que esto se debe a que existe una relacion
entre las cavernas internas de las bandejas que van aumentando
conforme aumenta el contenido de almidon en las formulaciones, y
disminuye conforme se adicionan las fibras que forman redes en la

matriz polimérica de las bandejas.

Figura 25. Micrografias MEB del tratamiento 7 de la bandeja

biodegradable.
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Figura 26. Micrografias MEB del tratamiento 7 de la bandeja biodegradable.
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V. CONCLUSIONES

A partir de la composicion quimica proximal de la harina de cascara de mango se
encontrd un alto contenido de fibra dietética total de 39.82%, por lo tanto, es una
fuente potencial de celulosa, y para el almidén de semilla de mango se encontr6
un alto valor de carbohidratos de 86.28%, lo que demuestra su pureza, por lo
gue estas materias primas son convenientes para la produccién de biopolimeros.
En cuanto a las caracteristicas fisicas de las bandejas biodegradables se
obtuvieron los siguientes valores en los 7 tratamientos, con diferencia
significativa a un nivel del 95% de confianza en las caracteristicas de color entre
41.19 a 54.34, humedad 1.63 a 3.89%, densidad 0.32 a 0.49 g/cm3, espesor
1.47 a 2.90mm, capacidad de absorciéon de agua 28.17 a 80.76%, y solidos
volatiles 96.04 a 99.27%, encontrandose una relacion que a mayor porcentaje de
harina menor humedad y menor capacidad de absorcion de agua.

En las caracteristicas mecanicas se obtuvieron los siguientes valores en los 7
tratamientos, con diferencia significativa a un nivel del 95% de confianza en las
caracteristicas de resistencia entre 2.26 a 3.03 MPa, elongacion 1.11 a 1.85%,
dureza 44.39 a 92.18 N, y fracturabilidad 1.88 a 2.43 mm, encontrandose una
relacion indirecta que a mayor porcentaje de harina se obtiene una menor
fracturabilidad, pero mayor dureza.

El analisis DRX de la bandeja biodegradable del tratamiento 7 permitié identificar
el grado de cristalinidad, mostrando dos picos de difraccion a 20 = 17°, y 23°,
con intensidad relativa a 1400 y 2300 mA; por su lado el analisis
temogravimétrico mostro el perfil de degradacion cuyo pico de descomposicion
empieza 300°C, con una masa de residual del 10%; el analisis FTIR demostro la
estabilidad térmica de la bandeja obteniendo bandas anchas de 4000 a 500 cm-1
con picos de hasta 1027.98 cm-1, y finalmente las micrografias MEB mostraron
la estructura interna de la bandeja biodegradable, obteniendo cavidades de
970.59 um. Estos analisis estructurales permitieron evaluar la matriz polimérica
concluyendo que la combinacion de harina de cascara de mango con almidén de
semilla de mango forma una mezcla con buena expansion y propiedades en las

bandejas biodegradables.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda formar envases biodegradables a partir de harina y almidon
de mango con otros moldes, y también realizar un estudio de factibilidad para
asi determinar su viabilidad en el mercado y produccién industrial.

- Se recomienda continuar investigando otras vias de reutilizacion de residuos
organicos a favor del medio ambiente, ya que es importante para la Gestién
Ambiental de las agroindustrias.

- Se recomienda evaluar la biodegrabilidad de las bandejas biodegradables
mediante métodos de compostajes controlados.

- Se recomienda evaluar el uso de resinas, aceites u otros polimeros para
mejorar la permeabilidad y disminuir la capacidad de absorcién de agua de

las bandejas.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Extraccion de almidén de semilla de mango.

- % : . S b 2
Extraccion del embridn de las semillas de mango

Fraccionamiento de los embriones e Inmersién en acido citrico
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Sedimentado y lavados al almidén
hasta que el agua esté transparente




Molienda del almidén seco T
T A

Envasado y almacenamiento del almiddn
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Anexo 2. Obtencion de harina de cdscara de mango.

Centrifugado de las cdscaras para quitar Reduccion de tamafio de
el exceso de humedad del lavado las cascaras de mango
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Tamizado en malla 100 mesh, y pesado

Envasado y almacenamiento
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Anexo 3. Determinacion de humedad.
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Anexo 3. Determinacion de contenido de fibra.
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Anexo 4. Determinacion de porcentaje de grasas — Método Soxhlet
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Anexo 5. Determinacion de contenido de proteinas.
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Anexo 6. Procedimiento de elaboracion de bandejas biodegradables.
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Obtencién de bandejas biodegradables




Almacenamiento de las bandejas biodegradables




Anexo 7. Evaluacion de caracteristicas fisicas en las bandejas

biodegradables.

HUMEDAD
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DENSIDAD

DETERMNACION DE CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA
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DETERMNACION DE SOLIDOS VOLATILES — BIODEGRABILIDAD

MEDIDAS DE ESPESOR
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Anexo 8. Evaluacién de caracteristicas mecéanicas en las bandejas

biodegradables.

PROCESO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS MECANICAS EN EL
TEXTUROMETRO
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