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RESUMEN

Este estudio analiz6 las caracteristicas fisicas, mecanicas y forma de
bioplasticos hechos con cascaras de mango en un laboratorio. Se investigo
para averiguar como afiadir este material de la industria agricola afecta las
propiedades del bioplastico y capacidad para descomponerse, comparandolo
con plasticos normales y compostables.

Se emple6é un plan de estudio en el que se recogieron las partes
exteriores del mango y separaron sus elementos con técnicas de
procesamiento apropiadas. Después, crearon los bioplasticos usando
mezclas y moldes. Se realizaron pruebas para analizar las caracteristicas del
nuevo material: composicion, resistencia y forma. Para las propiedades
fisicas-mecéanicas y morfolégicas se utilizé la prueba de intra-sujetos (p =
0,043). En la Biodegradacion, el ANOVA evidenci6 un aumento de la
descomposicion sobre todo en el dia 28 con un analisis de varianza (F
=149,143) y significancia (p=0,000).

Los estudios mostraron que el plastico hecho con cascara de mango
mejoré en su color, densidad y resistencia. También se volvié mas flexible,
sobre todo en muestras con un 15% de extracto de mango. El bioplastico se
descompone mas facilmente que los plasticos normales; en 28 dias, se
descompuso un 57% (Bioplastico 5%).

En conclusion, el plastico hecho de cascara de mango resultd ser una
opcion préactica y respetuosa con el medio ambiente para reducir el impacto
negativo de los plasticos. Se destaca su capacidad para ser usado en
diferentes areas de la industria del plastico.

Palabras clave: Céscara de mango, Mangifera indica, bioplastico,
biodegradacion, plastico.
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ABSTRACT

This study analyzed the physical, mechanical, and shape characteristics
of bioplastics made from mango peels in a laboratory. It was investigated to
find out how adding this material from the agricultural industry affects the
properties of the bioplastic and its ability to decompose, comparing it with
normal and compostable plastics.

A study plan was used in which the outer parts of the mango were
collected and its elements were separated with appropriate processing
techniques. Then, the bioplastics were created using mixtures and molds.
Tests were carried out to analyze the characteristics of the new material:
composition, resistance, and shape. For the physical-mechanical and
morphological properties, the intra-subject test was used (p = 0.043). In
Biodegradation, the ANOVA showed an increase in decomposition especially
on day 28 with an analysis of variance (F = 149.143) and significance (p =
0.000).

The studies showed that the plastic made from mango peel improved in
its color, density, and resistance. It also became more flexible, especially in
samples with 15% mango extract. Bioplastic decomposes more easily than
regular plastics; in 28 days, it decomposed 57% (Bioplastic 5%).

In conclusion, plastic made from mango peel turned out to be a practical
and environmentally friendly option to reduce the negative impact of plastics.
Its capacity to be used in different areas of the plastic industry is highlighted.

Keywords: Mango peel, Mangifera indica, bioplastic, biodegradation,

plastic.
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion se realizdé con el objetivo de encontrar una
solucién ecoldgica al problema principal de hoy en dia: la dificultad de
descomposicion de los plasticos.

El aumento de la preocupacion por como los plasticos normales afectan
al medio ambiente ha motivado la busqueda de opciones mas sostenibles que
ayuden a reducir la contaminacion y fomentar la reutilizacion de recursos. El
empleo de bioplasticos hechos con materiales que se pueden renovar se
plantea como una solucién practica e importante. En esta situacion, la piel de
mango, que suele ser desechada como un subproducto de la industria
agricola, se destaca como una buena opcién para producir estos.

El problema aborda en, qué hace que el bioplastico sea viable en
comparacion con los plasticos normales y compostables. Aunque cada vez
hay mas interés en crear materiales que se descompongan naturalmente, hay
pocos estudios que analicen detalladamente estas caracteristicas. Entonces,
el problema se enfoca en descubrir las caracteristicas fisicas, mecéanicas y de
forma del bioplastico hecho con cascara de mango, y también en determinar
si puede descomponerse de manera natural.

Larazon de este estudio es la importancia de hallar soluciones duraderas
para enfrentar el problema cada vez mayor de la basura de plastico. Al usar
mejor un recurso que no se esta utilizando completamente, se intenta no solo
ayudar a reducir el impacto en el medio ambiente, sino también impulsar la
economia al darle valor a los desechos de la industria agricola. Ademas, crear
plasticos ecologicos usando la cascara de mango puede ayudar a los
agricultores de la zona y fomentar la creatividad en la industria de los plasticos.

En este estudio, se utiliz6 un método que consisti6 en recolectar
cascaras de mango, procesarlas para extraer sus partes, y luego hacer
bioplasticos usando mezclas y moldes. Se llevan a cabo pruebas para estudiar
las caracteristicas del material obtenido, incluyendo analisis de su
composicion y resistencia, junto con estudios visuales para ver como estan
distribuidos y estructurados sus componentes.

El objetivo de este estudio es examinar las caracteristicas que convierten

al bioplastico hecho de cascara de mango en una opcion viable en el mercado.
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Los objetivos especificos son analizar como es el bioplastico en términos de
su aspecto fisico, resistencia y forma, y también comparar cémo se
descompone de manera natural en comparacion con plasticos normales y
compostables.

Los diferentes temas del trabajo se dividen en capitulos. En el primer
capitulo se habla sobre bioplasticos y su relacion con el medio ambiente. Se
revisa la informacién existente en este tema. En el segundo capitulo se explica
la teoria que se utilizé. En el tercer apartado se explica como se llevé a cabo
el estudio, en el cuarto se analizan los resultados y en el quinto se discuten.
Por ultimo, se termina con un capitulo que resume lo encontrado, da
recomendaciones y sugiere temas para investigar en el futuro. Esta
agrupacion de temas busca hacer mas facil entender como se lleva a cabo

una investigacion y resaltar la importancia de los resultados obtenidos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La contaminacion plastica es una crisis ambiental global que afecta
a ecosistemas terrestres y acuaticos, y cuya magnitud ha alcanzado
proporciones alarmantes. Cada afo, millones de toneladas de plastico
terminan en océanos y vertederos, donde permanecen durante siglos
debido a su resistencia a la degradacién natural. La contaminacién
plastica afecta negativamente los ecosistemas marinos, la biodiversidad,
los servicios ecosistémicos y la salud humana. Ademas, provoca la
acidificacion de los océanos, la degradacion de la calidad del agua, el
aumento de especies invasoras, la sobrepesca, contaminacion,
degradacioén del habitat y pérdida de valor estético (Wagh et al., 2022).

La produccion de plasticos convencionales supera los 400 millones
de toneladas anuales frente al 1% de produccion de bioplastico, con un
impacto ambiental devastador; aproximadamente el 50% se desecha
después de un solo uso, solo el 9% se recicla, el 12% se incinera y el
resto se deja en el medio ambiente o en vertederos. Motivo por el cual
las organizaciones globales como las Naciones Unidas y la Unidn
Europea han lanzado iniciativas para reducir el uso de plasticos y
promover alternativas biodegradables (Eriksen et al., 2023).

El 90% se atribuye a diez rios, ocho de Asia (57%), China (30%),
Japon (4%), paises del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) (18%), Europa (17%) y otros (14%). Turquia contribuye el
16,8% de la contaminacion plastica marina debido a la mala gestion de
residuos y las restricciones a las importaciones. En Africa, los principales
productores de plastico son Egipto (18,7%), Nigeria (17,0%), Sudéafrica
(11,7%), Argelia (11,3%), Marruecos (9,6%) y Tunez (7,0%) (6-38).
América Latina es responsable del 8% del consumo mundial de material
plastico y tiene una pequefa tasa de reciclaje (4,5%). A nivel Perd, la
situacion es igualmente critica, con una alta generacion de residuos

plasticos que afecta a areas urbanas y rurales (Kumagai et al., 2020).
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Las principales causas de la contaminacion plastica incluyen el
consumo masivo de productos desechables, la falta de infraestructura
adecuada para la gestion de residuos, reciclaje inadecuado, limitada
degradabilidad de los plasticos convencionales, el aumento de la
poblacion y la industrializacion. Ademas, la produccion de plasticos a
partir de recursos no renovables como el petréleo contribuye al
agotamiento de estos recursos y a la emision de gases de efecto
invernadero (Conti et al., 2021).

En el Perd, es muy necesario entender el uso masivo del plastico,
porque segun estimaciones, se suman mas de 3 mil millones de bolsas
plasticas cada afio, manifestdndose en una creciente crisis ambiental
caracterizada por la acumulacion de residuos plasticos en diversos
ecosistemas. Estos plasticos, de dificil degradacién, contaminan suelos,
rios y océanos, afectando la salud de los ecosistemas y de la fauna
silvestre. Los animales marinos y terrestres, al ingerir o enredarse en
estos materiales, enfrentan riesgos graves que pueden llevar a su
muerte. Ademas, la liberacién de sustancias toxicas por los plasticos
puede contaminar fuentes de agua y alimentos, representando una
amenaza para la salud humana. La presion sobre los sistemas de gestion
de residuos es también significativa, exacerbando el desafio de manejar
y reducir la creciente cantidad de desechos plasticos, ya que en el 2015
se reportd que el 90% de las aves marinas habian ingerido plastico
(MINAM, 2020).

Segun Radio Programas del Peru (RPP, 2020) el uso excesivo que
se le esta dando a los materiales plasticos viene afectando uno de
nuestros principales rios en la region es el Huallaga. En esta fuente de
noticia se deja constancia que el anterior afio se retiraron 19 toneladas
de plasticos de este rio y en los primeros cuatro meses del presente afio
se retiraron 5 tn de plasticos, que llevaron a que se produzcan
alteraciones de las funciones ecoldgicas, reduccion de la diversidad
biolégica, asi como la contaminacion a los cauces bajos. Viendo esto
podemos darnos cuenta que la problematica de los materiales plasticos
abarca perjudicando hasta uno de nuestros recursos hidricos mas

importantes para subsistir.
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Por otro lado, en la region Huanuco uno de los problemas
principales es la gestion de residuos soélidos, especialmente los
desechos plasticos. Con el crecimiento urbano y el aumento de la
poblacién, la cantidad de residuos plasticos ha incrementado de manera
significativa, afectando tanto a la salud publica como al medio ambiente.
Las practicas inadecuadas de disposicion final, como la quema de
plasticos contribuyen a la contaminacién del aire y suelo lo que pone en
riesgo la biodiversidad y la calidad de vida de los habitantes. Esta
situacion se ve agravada por la falta de infraestructuras adecuadas para
el reciclaje y la gestion sostenible de los residuos, lo cual demanda
soluciones innovadoras y efectivas.

Asimismo, enfrenta desafios econémicos y sociales relacionados
con la sostenibilidad ambiental. La economia local depende en gran
medida de la agricultura y el turismo, sectores que pueden verse
gravemente afectados por la degradacion ambiental. La proliferacion de
plasticos no biodegradables afecta la fertilidad del suelo y contamina las
fuentes de agua, repercutiendo negativamente en la productividad
agricola y salud de las comunidades. La investigacion y el desarrollo de
bioplasticos a partir de recursos locales, como la cascara de mango,
presentan una oportunidad valiosa para mitigar estos problemas, al
fomentar el uso de materiales biodegradables y promover préacticas
sostenibles, se puede contribuir significativamente a la proteccion del

medio ambiente y al desarrollo econdémico sostenible de la region.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢;,Cudles son las propiedades fisico-mecanicas vy
morfologicas del bioplastico elaborados a base de cascara de

mango (Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 20247

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cudles son las propiedades fisicas del bioplastico elaborado
a base de cascara de mango?
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¢,Cudles son las propiedades mecanicas del bioplastico
elaborado a base de cascara de mango?

¢Cuales son las propiedades morfolégicas del
bioplastico elaborado a base de cascara de mango?

¢Cudles son las diferencias de biodegradacion de los
bioplasticos elaborado a base de cascara de mango, plastico

compostable y plastico convencional?
1.3. OBJETIVO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar las propiedades fisico-mecanicas y morfolégicas
del bioplastico elaborados a base de cascara de mango

(Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las propiedades fisicas del bioplastico elaborado
a base de cascara de mango.

Identificar las propiedades mecanicas del bioplastico
elaborado a base de cascara de mango.

Identificar las propiedades morfolégicas del bioplastico
elaborado a base de cascara de mango.

Comparar la biodegradacion del bioplasticos elaborado a
base de cascara de mango, plastico compostable y plastico

convencional.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion promovi6 el aprovechamiento de un subproducto
agricola abundante y de bajo costo. Esto porque reduce los costos de
produccion en comparacion con los plasticos convencionales y genera
nuevas oportunidades econdmicas para los agricultores y procesadores
de mango.

Socialmente, su implementacién contribuyé en mejorar la calidad
de vida de las comunidades, al reducir la contaminacion ambiental y sus

efectos negativos en la salud publica. Ademas, fomento la creacion de
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empleos locales en el sector del reciclaje y produccion de bioplasticos,
generando un impacto positivo en el desarrollo sostenible de la region.
Desde una perspectiva ambiental, mitigo la contaminacion plastica,
promoviendo practicas mas sostenibles y redujo la huella de carbono.
Tedricamente, enriquecié el conocimiento sobre materiales
biodegradables y aplicaciones potenciales, proporcionando una base
solida para futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos.
Metodolégicamente, utilizé técnicas de evaluaciones rigurosas para
los bioplasticos resultantes, plasticos compostables y convencionales.
Esto asegurd la viabilidad y eficacia de los bioplasticos en diversas

aplicaciones.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion no enfrentd limitaciones en la disponibilidad ni
variabilidad en la calidad y composicién de la materia prima, los
compuestos, asi como las condiciones de cultivo y grado de madurez,
no afectaron la consistencia y propiedades del bioplastico producido.
Ademas, el proceso de conversion de la cascara de mango en bioplastico
no conllevo a desafios técnicos ni cientificos, pero si fue necesario el uso
de un laboratorio con equipos especializados para optimizar las

condiciones durante el proceso de ejecucion y materiales 6ptimos.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad del estudio estuvo respaldada por un sélido recurso
tedrico, mediante una exhaustiva revision de la literatura cientifica se
logré sustentar la fundamentacion conceptual y metodoldgica. La
cascara de mango, ofrecio una fuente rica de compuestos naturales que
fueron transformados en Dbioplasticos biodegradables. Ademas,
proporciono insights valiosos sobre el potencial comercial y aceptacion
del mercado a este tipo de bioplastico, contribuyendo al desarrollo de
soluciones innovadoras en la gestion de residuos y sostenibilidad de los
materiales.

En cuanto al recurso humano, se conté con un equipo de
investigadores y colaboradores de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial y Unidad de Investigacion de la Universidad Nacional
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Hermilio Valdizan a cargo del Dr. Roger Estacio Laguna, director de la
escuela, Dr. Juan Edson Villanueva Tiburcio, Doctor en Ciencias
(Procesos Biotecnolégicos) con Maestria en Ciencias en Microbiologia e
Inocuidad de Alimentos, Ingeniera Joana Milagros Bravo Romaina y el
ingeniero Cesar Cueto. La diversidad de habilidades y conocimientos
contribuyé a abordar los desafios de manera integral y aporté una
perspectiva enriquecedora al proceso investigativo. Asimismo, se
promovié una comunicacién fluida y colaboracién activa entre los
miembros del equipo, fomentando un ambiente de trabajo cooperativo y

productivo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. INTERNACIONAL

Fernandez y Gil (2023) en Colombia desarrollaron su
investigacion titulada: “Analisis de la viabilidad de una biopelicula
fabricada a partir del almidén de la semilla del mango tommy
para uso en ingenieria de tejidos”; con el objetivo de evaluar la
viabilidad de una biopelicula fabricada a partir de residuos del
procesamiento del mango Tommy (Mangifera indica). En su

etodalogia, disefio experimental, donde aprovecharon las
semillas del fruto para obtener los cotiledones y extraer almidoén,
mediante métodos fisicos de separacibn como la trituracion,
filtrado, secado y verificacion por microscopia Optica empleando
colorante de Lugol. Con el almidon extraido realizaron pruebas
para la fabricacion de la biopelicula utilizando diferentes
formulaciones de glicerina, acido acético y agua destilada. Como
resultados hallaron un bioplastico de apariencia uniforme,
coloracion marroén, flexible y resistente al tacto, el cual tuvo un
espesor de 0.45 mm y un diametro de 65 mm, aproximadamente.
Concluyen que deben realizarse mas pruebas bioldégicas para
determinar las potenciales aplicaciones biomédicas de esta
biopelicula.

Avendano (2022) en Colombia, realiz6 su investigacion
denominada: “Evaluacion de la sintesis de una pelicula
bioplastica a escala laboratorio a partir de residuos de mango
Mangifera indica)”, con el objetivo de evaluar la sintesis de una
pelicula bioplastica partiendo de residuos de mango (Mangifera
indica) a nivel laboratorio. En su metodologia de enfoque
cuantitativo de ponderacién y selecciobn para encontrar el
proceso optimo para desarrollar el bioplastico esperado, y disefio
experimental, para encontrar caracteristicas comparables con

los polimeros convencionales. Como resultados obtuvo 18 tipos
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de peliculas de biopolimero, bastante flexibles o elastobmeros,
que no presentaron fallas frente a la aplicacion de la fuerza
méaxima del equipo empleado; el almidon de mango extraido del
cotiledén de la semilla tuvo el rendimiento mas alto (22,901%)
con la cantidad mas alta (70%).

Acosta (2022) en Colombia, elabor6 su tesis de
investigacion sobre: “Aprovechamiento de residuos de maracuya
(Passiflora edulis) y mango (Mangifera indica) para la
elaboracion de un bioplastico”, con el objetivo de desarrollar un
biopolimero a partir de residuos de cascara de mango y
maracuya. En su metodologia, disefio experimental que utilizé el
analisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de
barrido (DSC), obteniendo biomateriales con estabilidad térmica
entre los 150 y 200 °C. Entre sus resultados, el grosor de la
pelicula (1.5 mm y 1 mm) del prototipo C no soporté un peso de
200 g, el color estuvo influenciado por las condiciones del
proceso y tipo de residuo; siendo mas oscuras del mango.
Concluyen que los bioplasticos sintetizados a partir de cascaras
de mango y maracuya contaron con buenas propiedades
mecanicas, para elaborar portavasos, transportavasos, pizarras,
material aislante térmico para bebidas calientes y empaques de
dulce deshidratados de fruta.

Cavalcanti et al. (2020) en Brasil, elaboraron su
investigacion sobre “Biodegradable Films Derived from Corn and
Potato Starch and Study Effect of Silicate Extracted from
Sugarcane Waste Ash” donde caracterizé los bioplasticos a base
de almidon se produjeron mediante sus propiedades mecanicas,
térmica, morfoldgicas. evaludé la resistencia a la traccion,
elongacioén a la rotura, andlisis de color, transparencia, opacidad,
humedad, ensayo de biodegradacion y microscopia electronica
de barrido (SEM). Como resultado del estudio se concluy6 que
la muestra de maiz y de papa con 5 ml de glicerol presentaron
una resistencia a la traccion y alargamiento 0.73 MPa y 7,5 %

maiz, 0,36 MPa y 3,4 % de papa. En cuanto a las propiedades
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térmicas la degradacion del almidon de papa fue de 140,39 °C y
del bioplastico a base de almidon de maiz de 152,86 °C. Los
bioplasticos a base de almidén de papa su biodegradaciéon fue
en 5 dias, y los de almidén de maiz tardaron 40 dias. Las
imagenes SEM confirmaron que la plastificacion y el
procesamiento modificaron completamente la estructura de los
almidones, que difiere completamente de los almidones nativos.
Asimismo, recomendd que la solucién de silicato de sodio
obtenida de fuentes renovables se puede incorporar en
bioplasticos a base de almidon para la produccion de
biodegradables envases con actividad antifungica.

Ates y Kuz (2020) en Turquia, desarrollaron su
investigacion sobre “Starch-Based Bioplastic Materials for
Packaging Industry” donde estudio la produccion de bioplastico
a partir de almidon de maiz con el glicerol para convertirlo en un
material bioplastico. Analizaron espectroscopia FTIR, analisis
termogravimétrico (TGA), microscopia electronica de barrido
(SEM) 'y analisis mecéanicos para caracterizar los
nanocompuestos de base bioplastica. Se utilizé diferentes
cantidades de adicion TiO2 (1%, 3% y 5%) para obtener las
condiciones Optimas para el material bioplastico. Como resultado
del estudio se concluyd que el analisis SEM para el bioplastico
del bioplastico con TiO2 se observd una estructura ondulada y
homogénea. El analisis de TGA bioplastico con TiO2 es de 351,3
°C. Las propiedades mecanicas que se analizaron fueron la
fuerza de traccion y el porcentaje de elongacion del bioplastico
con TiO2 fue de 8.39 MPa y 62%. Asimismo, recomendd que la
combinacion de almidones de dos fuentes diferentes se pueda
utilizar como alternativa en la produccién de bioplasticos.

Proafio (2021) en Ecuador, elabord su investigacion sobre:
“Obtenciéon de una pelicula a partir de cascara de mango
(Mangifera indica) para el uso en alimentos”, con el objetivo de
elaboracion de una pelicula a partir de almidon de cascara de

mango (Mangifera indica). En su metodologia, disefio
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experimental para la obtenciéon de la biopelicula realizaron
ensayos de cuatro tratamientos con diferentes formulaciones de
almidon, glicerina y agua anadiendo aditivos:
carboximetilcelulosa (CMC), carbonato de calcio (Ca CO3) y
cloruro de calcio (Ca CI2) para mejorar las caracteristicas de las
peliculas. Una vez extraido y caracterizado el almidon,
obtuvieron amilosa (26,81%) y amilopectina (73,19%). Utilizaron
ANOVA para el andlisis estadistico, que evidenci6 diferencias
significativas nulas en el proceso de extraccion de almidén con
un rango de rendimiento entre 2,13% y 3,41%. Concluyen que,
para un mejor cumplimiento de las normas en cuanto a la
caracterizacion, pruebas de biodegradabilidad y recubrimiento
en alimentos, deben de operar bajo el tratamiento denominado
FB2; asimismo los mangos deben ser verdes, pues sus cascaras
contienen una mayor fuente de almidén y, a su vez sumergirlas
en bisulfito de sodio para su desinfeccion y eliminacién de

taninos.

2.1.2. NACIONAL

Gallardo y Velasquez (2021) en Lima, desarrollaron su tesis
sobre: “Elaboracion de sorbetes biodegradables a partir de
cascara de Mangifera indica y Vitis vinifera” con el objetivo de
elaborar sorbetes biodegradables a partir de cascara de
Mangifera indica y Vitis vinifera a partir del almidon y la celulosa.
En su metodologia, enfoque cuantitativo, aplicativo y disefio
experimental puro. El andlisis de las propiedades fisicas y
mecanicas de los sorbetes biodegradables lo realizaron en un
laboratorio certificado LABICER. Asimismo, utilizaron el SPSS
para la verificacion estadistica de la encuesta y el nivel de
aceptacion de los sorbetes biodegradables. Con sus resultados
demostraron que las cascaras de Mangifera poseian mayor
contenido de almidon (4,87) que Vitis vinifera (1.58); y mayor
contenido de celulosa 12,77 que el Vitis vinifera (9,67) dando
como resultado un bioplastico mas duro y resistente; la traccion
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(8,862), elongacion (10,2) y dureza (10,7) de Mangifera fue
menor al de Vitis vinifera (12,04; 8,8 y 43,4). En cuanto a las
propiedades fisicas el Mangifera fue de color amarillo oscuro,
humedad (66,67%) y biodegradaciéon (80%); el Vitis morado
rojizo, humedad (60%) y 70% ambos en siete dias. Concluyen
que los sorbetes biodegradables son una gran solucion frente a
los convencionales, ya que estos su biodegradacion fue en un
plazo mas corto y sus caracteristicas son similares a los sorbetes
de plastico, y se obtuvo un buen nivel de aceptaciéon de los
sorbetes por parte de los encuestados.

Sernaqué et al. (2020) en Lima, elaboraron su investigacion
titulada: “Biodegradabilidad de los bioplasticos elaborados a
partir de cascaras de Mangifera indica y Musa paradisiaca”, con
el objetivo de analizar la biodegradabilidad de los bioplasticos
elaborados a partir de cascaras de Mangifera indica y Musa
paradisiaca. En su metodologia, disefio experimental:
elaboracion del bioplastico y ensayo de biodegradabilidad. En la
primera, elaboraron bioplasticos con distintos volimenes de
glicerol, para obtener caracteristicas fisicas desiguales. En
segunda, utilizaron el humus de lombriz como medio de
degradacion de 1 a 4 semanas. Como resultados obtuvieron que
el bioplastico elaborado con cascara de mango tuvo una
reduccion del 93,06% en su peso inicial y elaborado con cascara
de platano un 73,16%.%. Llegaron a la conclusiéon que la adicién
de glicerol para la preparacion del bioplastico tiene una relaciéon
directa con la biodegradabilidad de la lamina; pues si se aumenta
la cantidad de glicerol, aumenta la biodegradabilidad de las
laminas.

Nazario et al. (2020) en Lima, desarrollaron su
investigacion sobre: “Reforzamiento de peliculas biodegradables
de almidén de semilla de mango mediante la incorporaciéon de
extracto de piel de mango para su uso como envase activo”, con
el objetivo de estudiar el efecto de la incorporacion de extracto

de piel de mango (EPM) sobre las propiedades de peliculas
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biodegradables fabricadas a partir de almidén de semillas de
mango y comprobar su potencial para ser usado en envasado
activo. En su metodologia, disefio experimental; las propiedades
de las peliculas fabricadas fueron -caracterizadas usando
Microscopia Electronica de Barrido (MEB), Espectroscopia
FTIR, cinética de absorcion de agua y curvas Esfuerzo-
Deformaciéon. Los andlisis FTIR confirman la formacion de
bioplastico de almiddn por la presencia de los grupos funcionales
O-H, C-H, C-O y O=H. Concluyen que al anadir EPM se logra un
aumento en la rigidez de las peliculas, pero una disminucion en
la elasticidad, ademas de reducir la capacidad de absorber agua,
evidenciando los beneficios de los residuos de mango y su
potencial para su uso en la industria alimentaria como material
para envase activo.

Anticona y Torres (2020), en Lambayeque, realizd un
estudio titulado: “Efecto de la concentracion de almidén de
almendra de mango criollo (mangifera indica L.) en la obtencion
de peliculas”, con el objetivo de determinar el efecto de la
concentracion de almidon de almendra de mango criollo
(mangifera indica L.) en la obtencion de peliculas, por el cual se
utiliz6 mango maduro, extrayendo harina y almidon de la
almendra. En su metodologia, disefio experimental a partir del
cual usaron el método AOAC-2016 para identificar los grupos
funcionales mediante la espectrofotometria infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR). Posteriormente, elaboraron
peliculas variando las concentraciones de almidén de 8, 10, 12,
14 y 16% en solucidn acuosa, con la adicidon de glicerina y acido
acético. Concluyen, la presencia de polimeros entre ellos
carbohidratos con un 80.51%. La cantidad de almidon 6ptima en
la solucion formadora de peliculas corresponde a la formulaciéon
D (7 g de almidén, 3.50 ml de glicerina, 2.10 ml de acido acético
y 50 ml de agua). Las propiedades fisicas y mecanicas optimas
corresponden a la pelicula con formulacion D, con un espesor de
246.667 um, solubilidad de 42.584+0.623 %, resistencia a la
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2.2.

traccion de 0.376x0.083 MPa y elongacion de rotura de
33.045+3.829 %.

2.1.3. LOCAL

No se encontraron estudios similares

BASES TEORICAS

2.2.1. BIOPLASTICO

Los bioplasticos son materiales poliméricos de base
biologica (total o parcialmente) o biodegradables, o ambos; que
comunmente se presentan como alternativas a los plasticos
convencionales a base de petréleo, con dafios menos graves en
comparacion con los plasticos convencionales. Son materiales
elaborados a partir de fibras vegetales, materiales biolégicos y
materiales de desecho poliméricos que se descomponen mas
facilmente en entornos naturales, lo que reduce los desechos
plasticos y su impacto perjudicial en los ecosistemas (Atiwesh et
al., 2021).

Pueden ser manufacturados utilizando tecnologias
similares a las aplicadas en los plasticos convencionales, como
extrusion, inyeccioén, soplado o termoformado. Se clasifican en
tres grupos principales segun su origen: bioplasticos
procedentes de recursos renovables, que incluyen derivados de
biomasa como almidén y celulosa; bioplasticos sintetizados
biotecnolégicamente, obtenidos mediante  fermentacién
microbiana o] polimerizacion de mondémeros
biotecnolégicamente producidos; y polimeros biodegradables
sintéticos derivados de monomeros fésiles. Sin embargo, una
clasificacion mas rigurosa distingue entre bioplasticos derivados
de fuentes foésiles y aquellos originados exclusivamente de
materias primas naturales, denominados biopolimeros. Ademas
de los mencionados, existen otros polimeros renovables menos
comunes, pero de potencial interés: lignina, pectina, quitina,

quitosano, hemicelulosa y proteinas de origen vegetal y animal,
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que amplian las opciones sostenibles en el mercado de los

materiales plasticos. (Lopez-Velazquez et al., 2023)

Figural

Clasificacion de Bioplasticos

- S e Plasticos biodegradables
” de origen petroquimico
___________ - 1 g

|

Sintetizados a partir de Producidos por
monomeros de biomasa microorganismos

_____

Policaprolactona
(PCL)

|
|
| l_ Polihidroxialcanoatos
a | (PHAS) Poliésteramida
| (PEA)
|
|
|
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|

|

|

|

|
(38
|
1=
|
b
|

|

|
L

Celulosa Copoliésteres
bacteriana (PBAT, PBAS)

ZEAplast

Nota. La figura muestra la clasificacion de Bioplasticos Llerena y Monzon
(2017).

2.2.2. PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas estan relacionadas con

la

naturaleza del material, constituyendo caracteristicas esenciales

que pueden ser medidas y cuantificadas. La densidad y la

rigidez, son fundamentales para entender su comportamiento y

aplicaciones. Estas propiedades son criticas en la seleccion de

materiales para aplicaciones especificas, ya que afectan

directamente la funcionalidad, durabilidad y eficiencia de

productos en sectores como la ingenieria (Srihanam et al., 2023).

e Color. Es una propiedad perceptible por el ojo humano que

describe la apariencia visual de objetos, pinturas, tintas de

impresion y otros materiales. Se dividen en pigmentos, que

son insolubles y se dispersan en el medio para impartir color,

y tintes, que son solubles y se disuelven en el medio para

tefiirlo. Estan organizados segun un sistema de clasificacién
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conocido como el indice de Colorantes (C.l.), que facilita la
identificacion y catalogacion de diferentes pigmentos y tintes
con numeros especificos para su referencia y aplicacion en
diversas industrias (Gauss, 2019). Se calcula mediante la

formula: AE x =

\/(Lesténdar - Lmuest’ra)2 + (a *estandar — @ *muestra)2 + (b *estandar — b *muestra)2

Espesor. Se define como la distancia entre las dos caras
opuestas de un objeto o material, generalmente en sentido
perpendicular a la superficie, que afecta significativamente a
sus propiedades fisicas, como la distribucién de la tensién y
caracteristicas. Se mide directamente con herramientas
como micrémetros o calibres en unidades de longitud, como
milimetros (mm) o micrometros (um). (Zhang , Cao, & Xi,
2024)

Densidad. La densidad se refiere a la masa por unidad de
volumen de un material, indicando su peso relativo y
afectando aspectos como la flotabilidad y la facilidad de
manejo (Vieira & Braga, 2020). Se calcula mediante la

formula:

) masa
Densidad = ————
volumen

Humedad. Cantidad de vapor de agua presente en la
atmaosfera en un momento dado. Es crucial para entender las
condiciones climaticas y meteoroldgicas. Se expresa
tipicamente como un porcentaje relativo a la cantidad maxima
de vapor de agua que puede contener el aire a una
temperatura y presion especificas (Tschentscher et al.,

2020). Se calcula mediante la formula:
Wi1l-—-WwW2

%) =
Humedad (%) ( W

)x 100

Donde:
W1: Peso himedo de la muestra.

W?2: Peso seco de la muestra.
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e Opacidad (O). Es una propiedad éptica que describe la
capacidad de un material para bloquear o restringir el paso
de la luz a través de él. Un material opaco no permite la
transmision de luz, mientras que los materiales mas
transparentes dejan pasar la luz con mayor facilidad. La
opacidad depende del espesor del material, su composicion
y su estructura interna. Se calcula a partir de la transmitancia
(T), que es la proporcién de luz que atraviesa la materia
(Liwei & Guang-Hong, 2020). La férmula es:

A600nm>

Opacidad (%) = ( ¥

Donde:
Agoonm = absorbancia a 600 nm
X = es el espesor del bioplastico (mm)

e Solubilidad. Es la capacidad de una sustancia (soluto) para
disolverse en un solvente y formar una solucién homogénea.
Se expresa como la cantidad maxima de soluto que puede
disolverse en una cantidad determinada de solvente a una
temperatura especifica, normalmente en unidades de gramos
por litro (g/L) o moles por litro (mol/L). (Barrett, Yang, Skolnik,

Belliveau, & Patros, 2022). La formula es:

- . Wo —W;
Solubilidad biodegr(%) = (T) x 100
0

Donde:
Wo = Peso de muestra seca inicial.

W1 = Peso de muestra no disuelta seca.
2.2.3. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas reflejan la resistencia de un
material al aplicar esfuerzos externos, evaluandose mediante
ensayos mecanicos que someten el material a diversas fuerzas.
La traccion y la elongacion, son indicadores clave de su
comportamiento bajo carga y deformaciéon. Estas propiedades

influyen significativamente en la seleccion y disefio de
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bioplasticos para diversas aplicaciones industriales y de

consumo, asegurando que puedan cumplir con requisitos

especificos de resistencia y rendimiento mecanico (Tan et al.,

2022).

Fuerza de ruptura en tension. Es la cantidad de fuerza
maxima que un material puede soportar antes de romperse
cuando se le somete a una carga de tension (es decir, cuando
se estira). Es un valor absoluto de fuerza, generalmente
medido en Newtons (N) o kilonewtons (kN), y se refiere a la
fuerza total aplicada sobre el material en el momento en que
se produce la ruptura, calculada por el analizador de textura.
(Pintaude, 2023)

Elongacion. La elongacion, es la capacidad de un material
para estirarse o deformarse antes de fallar, proporcionando
informacion sobre su ductilidad y flexibilidad, expresada
como un porcentaje de la longitud original de la muestra
(karim et al., 2022). Se calcula como:

E(%):(CC;Cﬁxloo

Donde:

¢ (épsilon) = elongacion (%).

Cf - Ci (mm) = deformaciéon segun pico de fuerza.
Ci = longitud inicial (mm).

e Fuerza de traccion. Es la capacidad de un material para
resistir fuerzas de tension, mostrando cuanto puede estirarse
antes de romperse. Es crucial en aplicaciones donde la
resistencia y la durabilidad son importantes, como en
envases y componentes estructurales (Rojas, 2022). La
férmula para calcular la traccién es:

TS = d
hxL
Donde:

Fuerza es el pico de carga (N).

h =

es el espesor de la tira (mm).
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L = eselancho de la tira (mm).
hyL = representa el area (m”"2)

e Fuerza de ruptura en puncion. Resistencia mecanica que
presenta el bioplastico ante la perforacion realizada por una
sonda especifica. La medicion de puncion evalia la
capacidad del material para resistir dicha fuerza hasta el
punto de ruptura, proporcionando una medida del
comportamiento mecéanico del bioplastico a través de un
Analizador de Textura (CT3 BROOKFIELD), que aplica una
fuerza controlada sobre una muestra de bioplastico hasta que

esta es perforada.

2.2.4. PROPIEDADES MORFOLOGICAS

Caracteristicas estructurales y superficiales observadas a
través de microscopia electrénica de barrido (SEM). EI SEM es
una herramienta fundamental que involucra la evaluacion de
texturas, formas, y distribucidon de los componentes a escalas
microscopicas, a fin de discernir la uniformidad, integridad y la
interaccion entre los materiales. Proporciona datos cuantitativos
sobre el tamano, forma y distribucion de las fases, que son
esenciales para comprender las propiedades y rendimiento de

los materiales. (Makhtar, Hamed, & Hamdan, 2024)

2.2.5. BIODEGRADABILIDAD
Es la capacidad de una sustancia o material para
descomponerse de manera natural en componentes mas
simples a través de la accidbn de microorganismos, como
bacterias, hongos y otros organismos bioldgicos. Este proceso
ocurre en condiciones ambientales favorables y transforma el
material en compuestos como diéxido de carbono (CO,), agua
0), (Metano (CH,), biomasa y otros subproductos que se
reincorporan al ciclo natural sin causar danos significativos al

entorno. La férmula para calcular es:
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. - Wo — W,
Biodegradabilidad (%) = (T)x 100
0

Donde:
Wo = peso inicial de la muestra antes de secarse, antes del entierro

Wt = peso final de la muestra después del entierro y secado.

2.2.6. BIOPLASTICO A BASE DE CASCARA DE MANGO

El bioplastico a base de cascara de mango es un material
polimérico renovable y biodegradable, elaborado principalmente
a partir de los residuos de la cascara del mango. Este
biopolimero utiliza la pectina como componente principal, que se
extrae de la cascara mediante técnicas como la hidrdlisis acida
o la extraccién asistida por microondas. La pectina actia como
agente formador y aglutinante, mientras que otros aditivos
naturales o modificadores pueden ser incorporados para mejorar
sus propiedades fisicas y mecanicas. El bioplastico de cascara
de mango no solo ofrece una alternativa sostenible a los
plasticos convencionales derivados del petroleo, sino que
también contribuye a la valorizacibn de los subproductos
agricolas y a la reduccion de residuos. Su aplicacion abarca
desde envases biodegradables hasta materiales para empaques
y productos desechables, promoviendo asi practicas mas
ecoldgicas y sostenibles en diversas industrias. (Bher et al.,
2023)
° Aditivos para mejorar las propiedades mecanicas del

bioplastico

La formulacién 6ptima para peliculas bioplasticas a partir de
quitosano y almidon de semilla de mango es una proporcion de
masa de quitosano a almidon de 1:1,17 y 15,86% de glicerol. Los
bioplasticos de almidon de semilla de mango con 6% de
nanoparticulas de oxido de zinc y 25% de etilenglicol muestran
una mejor morfologia y dispersion de la superficie que aquellos
con 0% de relleno y 100% de etilenglicol. Los bioplasticos
reforzados con almidén de semilla de mango con un 6 % de arcilla

y un 25 % de glicerol tienen una resistencia a la traccion de 5,657
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MPa y un porcentaje de alargamiento a la rotura del 43,431%.
(Amba et al., 2023)

2.2.7. MANGO (Mangiferaindica)
a) Descripcion general

Originario del noroeste de la India, fue llevado a
Sudamérica durante la conquista espafola, convirtiéndose en
uno de los frutos mas cultivados del mundo por su importancia
econdmica y nutricional. Es el tercer fruto mas producido en
paises tropicales. En India, ha sido una fuente crucial de
nutrientes y su cultivo se extendidé al sureste de Asia y el
archipiélago Malayo. En el siglo XVI a.C., lleg6 al sur de Africa,
y en el siglo XVIII, a las islas Canarias y Madeira. Su cultivo se
extendié a EE. UU. (Florida y Hawai), Australia e Israel en el siglo
XIX. Llegé al mundo occidental a través de las rutas maritimas
portuguesas al Lejano Oriente en el siglo XVI, pero fueron los
espafnoles quienes lo introdujeron en sus colonias americanas y
en sus viajes a Filipinas y la costa oeste de México en los siglos
XV y XVI. (Lubis et al., 2020)
b) Descripcion botanica

Su arbol crece verticalmente y puede alcanzar alturas de
10 a 30 metros, con una corona amplia y redondeada. Sus hojas
lanceoladas miden entre 10 y 32 cm de largo, y las flores, de
color verde amarillento, se producen en las ramas finales,
midiendo entre 0,2y 0,4 cm de largo y 0,5 a 0,7 cm de diametro.
Sus frutos son drupas carnosas, variado en forma, tamano, color
y calidad, pudiendo ser casi redondos u ovalados, con tamafos
de 6,25 a 25 cm de largo y un peso entre 1,8 y 2,26 kilogramos.
(Maulida et al., 2018)

c) Taxonomia
Tabla 1

Clasificacion taxonémica del mango (Mangifera Indica)

Taxonomia

Reino Plantae
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Division Magnoliophyta

Subdivsién Magnoliophytina
Clase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Anacardaceae
Género Mangifera
Especie Mangifera indica L.

Nota. La tabla muestra la clasificacién taxonémica del mango (Mangifera
Indica). (Maulida et al., 2018).
d) Morfologia

Algunas caracteristicas morfolégicas de la planta de
mango son:

Hojas:
o) Las hojas son simples, alternas, lanceoladas y de
color verde oscuro.
o  Tienen un peciolo corto y una ldmina coriacea.
o  Las hojas jévenes suelen ser de color rojo o purpura.
Flores:
o  Son peguefias, con cinco pétalos y cinco sépalos.
o  Generalmente, se agrupan en paniculas terminales.
o Pueden ser de color blanco, amarillo o rosado.
Fruto:
o Es una drupa de forma ovoide o redondeada.
o Presenta una piel delgada y suave, de color verde,
amarillo o rojo.
o La pulpa es jugosa, dulce y de color amarillo o
anaranjado.
o Dentro del fruto se encuentra una semilla plana y
alargada, conocida como hueso o carozo.
Sistema radicular:
o  Tiene un sistema radicular profundo y extenso.
o Cuenta con una raiz principal pivotante y numerosas
raices secundarias.
Tallo:

o El tronco del mango es mas o menos recto y cilindrico.
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o) Diametro de 75-100 cm y una corteza de color gris.

o La corona del arbol es densa y ligeramente ovalada o
globular.

o Las ramas son gruesas y robustas, con grupos
alternos de entrenudos largos y cortos.

Raiz:

o Posee una raiz principal larga que se ramifican en dos
y cuatro raices profundas, alcanzano los 6 metros de
longitud.

o Las raices secundarias se concentran en el primer
metro de profundidad y se extienden siguiendo el
diametro de la copa del arbol.

o La distribucion de las raices finas varia segun la
estacion y la humedad del suelo (Lebaka et al., 2021).

Figura 2
Morfologia de planta de mango (Mangifera Indica)

Mango i
Morfologa Ae’n((::sas
G

Inflorescencia

SOLUCIONES PARA UN CAMPO MAS PRODUCTIVO

Nota. La figura muestra la Morfologia de planta de mango
(Mangifera Indica). Agro krebs (2022).

e) Morfologia Anatémica

El mango es una drupa con un endocarpio fibroso que
rodea la semilla, ofreciendo proteccibn y soporte
estructural. Las fibras del endocarpio se extienden por el
fruto, contribuyendo a su textura caracteristica. EI
pericarpio del mango se divide en tres capas: el exocarpio,
que es la piel exterior del fruto; el mesocarpio, que es la

pulpa carnosa y comestible, rica en nutrientes y azucares;
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y el endocarpio, que envuelve la semilla. La semilla esta
contenida dentro de una testa dura, que es la capa externa
protectora. Dentro de Ila testa, se encuentran los
cotiledones, que son las estructuras que almacenan
nutrientes esenciales para la germinaciéon de la planta (Paul
et al., 2019).

Figura 3

Morfologia del mango (Mangifera Indica)

MORFOLOGIA
DEL MANGO

Nota. La figura muestra la morfologia del mango (Mangifera Indica).
Agroquimicos Arca (2022).
f) Composicion quimica

La biomasa del mango es una valiosa fuente de
carbohidratos, incluyendo fibra soluble (29%) e insoluble
(27%), que ayudan a reducir los niveles de colesterol y
glucosa en la sangre, asi como los triglicéridos en el
plasma. Ademas, favorecen la eliminacion de &acidos
biliares y el crecimiento de la flora bacteriana. Contiene
azucares como sacarosa (5%), fructosa (2%) y glucosa
(0.5%), almiddén (0.3%) y pectina (15-32%) (Mwaurah et al.,
2020).

Tabla 2

Composicion nutricional de 100 gr de pulpa de mango fresco
Composicién Valor
Agua 83,4qr.
Proteina 0,8qr.
Lipidos totales 0,4gr.
Fibra dietética total 1,6qr.
Azlcares 13,6qr.
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Acidos grasos
poliinsaturados
Acidos grasos
monoinsaturados
Beta-caroteno
Alfa-caroteno
Acido ascorbico

0,07gr.

0,1qr.

640ug.

9ug.

36.4mg.

Nota. La tabla muestra la composicién nutricional de 100 gr de pulpa

de mango fresco. Pacheco et al. (2023).

Tabla 3
Propiedades fisicoquimicas de pulpa de mango fresco
Parametro Pulpa — de
mango
PH 40-5,6
Azucares totales (%) 10,5-18,5
Acidez titulable expresada en &cido citrico 0,327

(%)

Nota. Propiedades fisicoquimicas de pulpa de mango fresco.

Pacheco et al. (2023)

Tabla 4

Cantidad de vitaminas y minerales de la pulpa de 100 gr de mango

fresco
Vitaminas y minerales Cantidad
Vitamina A (UI) 1082mg.
Vitamina B6 0,12mg.
Tiamina 0,03mg.
Riboflavina 0,04mg.
Niacina 0.67mg.
Calcio (Ca) 11mag.
Hierro (Fe) 0,16mg.
Magnesio (Mg) 10mg.
Fésforo (P) 14mg.
Potasio (K) 168mg.
Sodio (Na) 1mg.
Zinc (Zn) 0,09mg.

Nota. La tabla muestra la cantidad de vitaminas y minerales de la

pulpa de 100gr de mango fresco. Pacheco et al. (2023).
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g) Siembray cosecha

Actualmente, Perd cuenta con mas de 30,000
hectareas dedicadas al cultivo de mango, predominando la
variedad Kent en la producciéon nacional. El clima de la
costa norte, especialmente en Piura, es ideal para su
cultivo. En 2020, la produccion nacional alcanzdé 497.5
millones de toneladas, con picos en enero y diciembre.
Aunque la produccion de mango se extiende por casi todo
el pais, los mayores indices se registran en la costa norte
(Piura y Lambayeque). La superficie agricola cultivada en
Peru es de 4,155,678 hectareas, de las cuales el 0.94 % es
destinada al mango. Actualmente, se estima que hay entre
29,000 y 30,000. hectareas de mango, con la variedad Kent
siendo la mas predominante (Instituto Nacional de
Innovacion Agraria , 2022) La produccion de mangos se
concentra en dos periodos especificos: el primer y el ultimo
trimestre del afo. Este fruto requiere de un clima calido, con
al menos un mes de diferencia entre las lluvias y la sequia,
para estimular la floracion. La temperatura juega un papel
crucial en la maduraciébn del mango; si aumenta, la
maduracion se acelera. Sin embargo, las lluvias pueden ser
perjudiciales, ya que incrementan la humedad relativa y
favorecen la propagacion de hongos en los campos de
cultivo. EI mango se considera un cultivo permanente,
cultivandose durante todo el afio y requiriendo
temperaturas entre 24 y 28 °C para una produccion 6ptima,
aungque puede tolerar minimas de 17 °C. La cosecha
comienza cuatro afnos después de la siembra o injerto,
dando inicio a la produccién comercial, con una vida util

técnica de hasta 15 anos.
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h) Principales productores

Tabla b

Principales productores de mango (Mangifera Indica)

Region Cantidad
Piura 373,097.00 t.
Lambayeque 52,845.00 t.
Cajamarca 10,371.19 t.
Ancash 10,682.00 t.
Ica 7,409.84 t.
Lima 5,761.80 t.

Nota. La tabla muestra los principales productores de mango

(Mangifera Indica). (Instituto Nacional de Innovacion Agraria , 2022)

i)  Principales variedades

Tabla 6

Principales variedades de mango (Mangifera Indica)

Variedad Sabor Caracteristicas
Textura: La pulpa es firme con
fibras delgadas.
Color: Rojo vivo con
tonalidades verdes y amarillas.
Forma: Tamafio mediano a
Mantecoso,
) grande y forma ovalada a
Haden con matices
. redonda.
aromaticos.

Maduracion: Las areas verdes
del mango se tornan amarillas.
Principal pais: México.
Disponibilidad pico: Abril y
Mayo.
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Textura: Pulpa jugosa y tierna
con poca fibra.
Color: Verde oscuro y algunos

matices rojizos oscuros.

Dulce y
Forma: Grande ovalada.
mantecoso. ) ) )
Maduracién: Matices amarillos
Adecuado
Kent 0SCUros que se van
para

) extendiendo por toda la
jugo y mango )
i cascara.

deshidratado. o i .
Principal pais: México, Ecuador,
Pera.
Disponibilidad pico: Enero-
marzo y junio- agosto

Textura: Pulpa firme con fibras

delgadas.
Color: Rojizo oscuro con
Dulce y _ )
matices verdes y anaranjados.
suave. .
) Forma: Oval de tamafio
Variedad
) moderado a grande.
comercial » i )
Tommy Maduracién: Sera necesario
) con mayor )
Atkins . manipular la fruta para evaluar
produccién
su madurez.
en los o . .
Principal pais: México,
Estados .
) Guatemala, Brasil, Ecuador y
Unidos i
Peru.
Disponibilidad pico: Marzo- julio
y octubre-enero
Textura: Pulpa jugosa, baja en
fibras.
Color: El color puede variar de
rosa a amarillo-naranja.
Dulce y
Edwards ] Forma: Redonda u oblonga.
picante

Maduracién: Color verde con
matices rosados.
Disponibilidad pico: Octubre a
diciembre

Nota. La tabla muestra las principales variedades de mango (Mangifera

Indica) (Instituto Nacional de Innovacion Agraria , 2022).
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j)  Cascarade mango

Es gruesa y su color varia segun el estado de
maduracion, pasando de verde claro en la fruta inmadura a
tonos amarillos, rosados, rojos y violetas en la fruta
madura. Contiene lenticelas, que permiten el intercambio
gaseoso. La caracterizacion fisicoquimica del mango esta
influenciada por su proceso de maduracion. Durante este
proceso, el contenido de almiddén disminuye y se observan
cambios en los aromas, sabores, colores y componentes.
A medida que el mango madura, su color cambia de verde
a amarillo, su textura se suaviza, y se produce una
hidrolizacion del almidén. También hay cambios en el pH,
un aumento de sodlidos solubles y una disminucién de la
acidez (Marcal & Pintado, 2021).

La cascara del mango Ataulfo, que representa el 14%
del peso del fruto, contiene alrededor del 20% de pectina y
es rica en vitaminas A y C, ademas de otras vitaminas en
menor proporcion. Su alto contenido antioxidante, medido
como RSA (Radical Scavenging Capacity), y los acidos
galicos (61%), protocatéico (35%), clorogénico (28%) y
vanilico (11%), estan relacionados con la prevencion de
enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer.
También es una fuente de taninos, acidos organicos, y
antioxidantes como la vitamina C y E, carotenoides,
fenoles, y minerales como hierro, fésforo, calcio, potasio y
magnesio. Ademas, contiene mangiferina, un compuesto
utilizado en cosméticos, nutricibn y medicina, que ha
demostrado tener propiedades antioxidantes, antivirales,
antitumorales e inmunomoduladoras en animales. Un
extracto etandlico de cascara de mango muestra altos
contenidos de diversos acidos y compuestos beneficiosos
(19.8 £ 0.31 mg-kg-1), procianidina B2 (12. £ 0.61 mg-kg-
1), acido caféico (11.4 + 0.08 mg-kg-1), acido galico (7.0 +
0.57 mg-kg-1), acido oleandlico (3.0 = 0.25 mg-kg-1) y

43



aldehido vanilico (0.55 +* 0.04 mg-kg 1) (Suleria et al.,
2020).
k) Pectinade cdscara de mango

Es un polisacarido complejo que se encuentra en las
paredes celulares de las plantas. Constituye una fuente
significativa de fibra dietética, representando entre el 15%
y el 32% de su composicion. Es conocido por sus
propiedades gelificantes, emulsionantes y estabilizadoras,
lo que lo hace valioso en la industria alimentaria para la
elaboracion de mermeladas, jaleas y otros productos
procesados. Ademas, posee beneficios nutricionales, como
la capacidad de reducir los niveles de colesterol y glucosa
en la sangre, y promover la salud intestinal. Su extracciéon
y uso no solo aprovechan un subproducto de la industria
del mango, sino que también contribuyen a la sostenibilidad
al reducir el desperdicio de alimentos. (Guo et al., 2023)

La extraccion de pectina de la cascara de mango, se
extrae mediante dos métodos de extraccion: convencional
y de control de fase asistida por microondas (PCEAM). EI
método PCEAM, operando a 500 W, logra un mayor
rendimiento de pectina (10.5%) en comparacion con el
meétodo convencional (8.8%). Este hallazgo sugiere que el
uso de microondas bajo condiciones controladas puede
mejorar significativamente la eficiencia de extraccion de
pectina de la cascara de mango, destacando la viabilidad
de esta técnica para aplicaciones industriales vy
farmacéuticas que requieren altos rendimientos de
extraccion con meétodos rapidos y eficientes. (Quispe,
2024)

Existen diversas técnicas de extraccion de pectina de
la cascara de mango, incluyendo métodos convencionales
como la hidrdlisis acida y técnicas avanzadas como la
extraccion asistida por microondas (EAM). La extraccion

por hidrdlisis &cida, utilizando acidos como sulfurico,
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fosférico o citrico a temperaturas cercanas a los 100 °C
durante varias horas, es comun en la industria, pero, puede
degradar la pectina debido a la alta temperatura y tiempo
prolongado. En contraste, la EAM emplea radiacion de
microondas para reducir el tiempo de extraccién y mejorar
el rendimiento de la pectina, manteniendo su calidad con
respecto al grado de esterificacion y contenido de grupos
metoxilo. Esta técnica ofrece ventajas como el uso eficiente
de solventes y un control preciso de parametros como
tiempo y temperatura, factores cruciales para la eficacia de
la extraccion. Los resultados de distintos estudios que
caracterizan la pectina extraida de diversas variedades de
mango, destacan variaciones significativas en el
rendimiento y calidad de la pectina segun el cultivar y el
meétodo de extraccion utilizado; ademas de diferentes
factores: madurez del fruto y condiciones de extraccion
influyen en las propiedades fisico-quimicas de la pectina.
(Picot-Allain et al., 2022)

Tabla 7

Contenido de pectina de mango y sus métodos de extraccion

Materia Pectina i »
. Método de extraccion
prima

Céscara 26,3

de Hidrdlisis 4cida
mango

Céscara 31,8

de

mango

Hidrdlisis acida/oxalato de

amonio

Nota. La tabla muestra el contenido de pectina de mango y sus
métodos de extraccion pectina (Picot-Allain et al., 2022) .
)  Método de extraccion
En el proceso de hidrdlisis de biomasa, se utilizan
diferentes métodos para descomponer los polimeros en

azucares simples, que luego pueden ser fermentados por
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microorganismos. La hidrdlisis quimica, incluyendo
variantes acidas como el acido sulfarico diluido, y alcalinas
con hidréxido de sodio o calcio, descompone celulosa y
hemicelulosa, aunque generan subproductos que pueden
inhibir la fermentacion. En contraste, la hidrdlisis
enzimatica, que utiliza celulasas como endoglucanasas y
B-glucosidasas para descomponer celulosa en glucosa, es
mas selectiva y se realiza en condiciones suaves, aunque
no permite la recuperacion de enzimas, lo que eleva los
costos. Este método es preferido por su efectividad y por
Nno generar subproductos inhibidores en grandes
cantidades, facilitando asi la produccidon de azUcares
fermentables a partir de biomasa lignocelulésica. La
hidrdlisis acida es preferida en muchos estudios debido a
su relativa sencillez y control de parametros, permitiendo
obtener azucares fermentables de manera eficiente a partir
de biomasa lignocelulésica para aplicaciones en
biocombustibles, productos quimicos verdes, y otros fines

industriales y biotecnoldgicos. (Valdivieso et al., 2021)

2.2.8. ESCALA DE LABORATORIO

Es un instrumento de medicion utilizado para determinar el
peso o masa de objetos con precision en un entorno controlado.
Este dispositivo consta de una plataforma donde se colocan los
objetos a medir y un mecanismo de medicibn que puede ser
analodgico o digital, capaz de mostrar el valor exacto en unidades
de masa, como gramos o0 kilogramos. Son esenciales en
diversas disciplinas cientificas y técnicas, permitiendo realizar
experimentos, analisis quimicos y fisicos con precision. Ademas,
son fundamentales para la preparacibn de soluciones,
dosificacion de reactivos y medicibn de muestras en
investigaciones  biomédicas, ambientales, quimicas vy
farmacéuticas. Su calibracion periddica y el manejo adecuado

son cruciales para asegurar la exactitud y reproducibilidad de los
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resultados experimentales, garantizando asi la validez y

fiabilidad de los datos obtenidos en el laboratorio. (Assuncao et
al., 2021)

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

a)

b)

d)

f)

ALMIDON: EIl término almidén alude a un carbohidrato que
funciona como reserva de energia en la mayoria de los vegetales.
Se trata de un polisacarido: un hidrato de carbono que se compone
de una cadena extensa de monosacéridos. Los monosacaridos,
por su parte, son polialcoholes que tiene un grupo extra cetonico o
aldehidico. (Peréz Porto & Merino, 2022)

FIBRA: La fibra es un componente vegetal que contiene
polisacaridos y lignina y que es altamente resistente a la hidrdlisis
de las enzimas digestivas humanas. La fibra tiene un papel
fundamental en la defecacion y en el mantenimiento de la
microflora del colon. (Plus, 2024)

OPACIDAD: Opacidad es el nombre que recibe la caracteristica
de opaco. El término, que deriva de la lengua latina (opacitas), esta
vinculado a la propiedad de los materiales que bloquean gran parte
de la luminosidad. (Pérez Porto & Merino, 2023)
HIDROCOLOIDES: Los hidrocoloides conocidos coloquialmente
como gomas son macromoléculas de carbohidratos neutros o sus
formas acidas u oxidadas, algunos con fracciones proteicas y otros
con grupos quimicos esterificados en los azucares acidos. (Group,
2024)

BIOPOLIMERO: Los biopolimeros son materiales con
propiedades fisicoguimicas y termoplasticas comparables a los
polimeros derivados del petréleo, pero con la ventaja crucial de
biodegradarse tras su disposicion. (Florez et al., 2023)
BIODEGRADACION: La biodegradacion es la disolucion quimica
de los materiales por bacterias u otros medios biolégicos. El
término se utiliza a menudo en relacion con la ecologia, la gestion
de residuos, la biomedicina y el medio ambiente y es ahora

comunmente asociados con los productos respetuosos del medio
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ambiente que son capaces de descomponerse nuevamente dentro
de los elementos naturales. (BIOCOLPOM CHILE, 2024)

g) BIOMASA: La biomasa es una fuente de energia renovable que
se obtiene a partir de la materia organica, como los residuos
forestales, agricolas y urbanos, asi como los cultivos energéticos.
(Climate CONSULTING, 2024)

h) BIOPLASTICO: Los bioplasticos son materiales plasticos y
refuerzos procedentes de fuentes renovables naturales como lino,
yute, cafamo, residuos agricolas, celulosa, etc.; bioplasticos
sintetizados por via biotecnologica o a partir de biomonémeros o
bien, plasticos biodegradables. (AIMPLAS, 2024)

i)  PLASTICO: EIl término plastico se refiere a una amplia gama de
compuestos sintéticos o0 semisintéticos producidos por una
reaccion de polimerizacion o condensacion. Los plasticos
producidos por estas reacciones son maleables y pueden
moldearse o extruir para formar objetos o peliculas, o utilizarse en
la fabricacion de otros productos, como revestimientos y
adhesivos. (WasteTrade, 2024)

j) POLIMERO: La palabra polimero proviene del griego y su
significado es (muchas partes). En términos quimicos, los
polimeros son macromoléculas, que son moléculas grandes,
formadas por una o mas moléculas mas pequefias, conocidas
como (mondmeros). (SINTAC, 2024)

k) ECONOMIA CIRCULAR: La economia circular es un modelo de
produccién y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar,
reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas
las veces que sea posible para crear un valor afladido. De esta
forma, el ciclo de vida se extiende. (EUROPARL, 2024)

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
Hi:. Las propiedades fisico-mecanicas y morfologicas son
adecuadas de los bioplasticos elaborados a base de cascara de

mango (Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 2024.
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Ho. Las propiedades fisico-mecénicas y morfolégicas no son
adecuadas de los bioplasticos elaborados a base de cascara de

mango (Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Hi. Existe diferencias de biodegradacion de bioplasticos
elaborado a base de cascara de mango, el plastico compostable
y plastico convencional.
Ho. No existe diferencias de biodegradacién de bioplasticos
elaborado a base de cascara de mango, plastico compostable y

plastico convencional.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Céscara de mango (Mangifera indica).
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Propiedades fisico-mecanicas y morfologicas de bioplasticos.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE Definicién Definicion Unidad de Tipo de
conceptual operacional DIMENSION Indicador medida Variable y Instrumento
escala
Cubierta exterior Se caracterizard Procesabilidad Homogenizacion  Uniformidad  Cuantitativa Ficha de registro
Cascarade  caracterizado por su el mango continua para elaboracién
% mango grosor y variacion de  mediante la Escala: del bioplastico a
% (Mangifera  colores, rica en composicion proporcional partir de cascara
:)'; indica) fiboras y compuestos quimica y la Humedad % de mango
= bioactivos (Conti et procesabilidad Caracterizacion Materia seca % (Gallardo &
% al., 2021). mediante Cuantitativa  Velasquez, 2021)
'% métodos y Fibra % continua
> pruebas. Escala:
Proporcional
Color Rojo, verde,
= amarillo y
é Son caracteristicas Se medira la Propiedades azul Cuantitativa Ficha de registro
§_ gue determinan su densidad, rigidez, fisicas Espesor (mm) continua para el analisis de
3 comportamiento resistencia a la Densidad g/lcm3 Escala: las propiedades
% bajo la aplicacién de traccion y Opacidad (%) Proporcional. fisico-mecanicas
§ fuerzas y elongacién a Humedad (%) del bioplastico
condiciones fisicas y Solubilidad (%)
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Propiedades
fisico-
mecanicas y

morfoldgicas

morfolégicas
(Bezirhan
2021).

et

al.,

través

ensayos.

de Resistencia de (N) (Gallardo &
Propiedades ruptura en Velasquez, 2021)
mecanicas tension Cuantitativa
Elongacion (%) continua
Fuerza de (MPa) Escala:
traccion Proporcional.
Resistencia de (N)
ruptura en
puncién
Propiedades x100 — Cuantitativa
morfolégicas Estructura x1000 continua SEM
Escala:
Proporcional.
Ficha de registro
Cuantitativa  para el andlisis del
Biodegradacion Dias (%) continua tiempo de
Escala: biodegradacion

Proporcional.

(Gallardo &
Velasquez, 2021)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Se empled una investigacion de tipo aplicado y prospectivo. Este
enfoque aplicado se centré en solucionar un problema practico, como la
creacion de un bioplastico sostenible. Fue prospectiva porque se
recolectaron datos primarios mediante experimentos especificos y
mediciones propias. Ademas, fue Longitudinal porque se realizaron
medidas repetidas a la muestra para evaluar la caracterizacion, las
propiedades fisico- mecanicas del bioplastico y la biodegradacién. Esto
permitié validar la viabilidad del material en condiciones especificas y
establecer una base de datos precisa para futuras investigaciones
(Supo, 2024)

3.1.1. ENFOQUE

Segun Hernandez y Mendoza (2018) la investigacion fue
cuantitativo. Este enfoque se caracteriza por la recoleccion y
andlisis de datos numéricos, permitiendo establecer patrones,
probar teorias y hacer predicciones. En este caso, se midieron
propiedades fisico-mecanicas y morfoldgicas del bioplastico a base
de cascara de mango, utilizando métodos experimentales y
ensayos controlados. Los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente para determinar la eficacia del bioplastico. Fue
adecuado porque ayudo a buscar resultados objetivos y replicables,
necesarios para validar cientificamente la viabilidad del material
desarrollado. Ademas, permiti6 comparar los resultados con

estandares establecidos y otros materiales similares.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel de la investigacion fue explicativo, porque se centrd
en identificar las causas y efectos de los fendmenos estudiados,
permitiendo entender por qué ocurrieron y como se relacionaron.

En este caso, se investigdb como la extraccion y utilizacién de la
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cascara de mango afecta las propiedades del bioplastico resultante.
Se analizaron las variables implicadas y se buscO establecer
relaciones causales entre el proceso de fabricacion y propiedades
finales del bioplastico. Fue adecuado porque se buscé no solo
describir las caracteristicas del bioplastico, sino también entender
los mecanismos que influyen en su desempefio (Hernandez &
Mendoza, 2018).

3.1.3. DISENO

Para la investigacion se emple6é un disefio cuantitativo
experimental puro, porque cumpli6 con los tres requisitos
indispensables de la metodologia propuesta por Hernandez y
Mendoza (2018). Primero, la manipulacion deliberada de la variable
independiente: cascara de (Mangifera indica). Segundo, se midi6 la
variable dependiente: propiedades fisico-mecanicas vy
morfolégicas. Tercero, se controld la situacion experimental para
evaluar la validez interna de la cascara de mango.

El grado de manipulacién de la variable independiente fue:
Pregencia-ausencia), porque implico la intervencion deliberada y
controlada del material principal (Mangifera indica) en la fabricacion
de los bioplasticos. Al manipular esta variable, se buscoé evaluar
como la inclusién o exclusién de las cascaras de mango afectaron
las propiedades de los bioplasticos resultantes. Asimismo, permitié
comparar directamente los efectos de utilizar o no las cascaras,
controlando otros factores que podrian influir en los resultados. La
presencia de la variable independiente facilito la observacion de sus
efectos especificos sobre los bioplasticos y contribuyeron a
determinar la viabilidad y potencial de este material en aplicaciones
biodegradables. Se utilizé el disefio con posprueba Unicamente y

grupo de control:
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3.2.

Figura4

Estructura disefio con posprueba Unicamente y grupo de control

A G x

A G2 -— @

Nota. La figura muestra la estructura disefio con posprueba Unicamente y grupo

de control. (Hernandez & Mendoza, 2018).
Donde:
A: Asignacion al azar o aleatoria.
G: Grupo de casos.
G1, Grupo 1: Experimental: bioplastico con cascaras de mango.
G2, Grupo 2: De control: bioplastico testigo, plastico compostable y
convencional.
X: Condicion experimental.
@ : Medicion de los casos.
mm: Ausencia de estimulo.

u: Comparacion de mediciones.

Se asignaron aleatoriamente dos grupos: experimentales y de
control, donde el grupo experimental estuvo conformado por el
bioplastico con cascaras de mango, mientras que el grupo control
por el plastico convencional y compostable. Se analizaron las
propiedades de los bioplasticos, asi como su proceso de
elaboracion y tiempo de biodegradacion, para evaluar los efectos
de las variables independientes sobre los resultados obtenidos.
Este enfoque asegurd la validez interna del estudio al controlar
variables externas y permitio establecer relaciones de causa-efecto

entre las variables manipuladas y resultados observados.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 POBLACION
2 kilos de mango (Mangifera indica).

Variedad: mango papaya — indice de madurez: 2 (verde).
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3.3.

3.2.2 MUESTRA

400 g cascara de mango (Mangifera indica).
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se utilizaron dos técnicas para proporcionar una perspectiva
integral y rigurosa del desarrollo y evaluacion de los bioplasticos.

La técnica de observacion fue fundamental porque permitio
registrar directamente el proceso de elaboracion de los
bioplasticos, observando detalladamente cada etapa y sus
resultados. Facilitdé la captura de datos especificos sobre las
propiedades durante la fabricacion y comportamiento posterior.
Asimismo, se pudieron identificar aspectos criticos como la textura
de la mezcla y tiempo de degradacion.

El andlisis documental complementdé la observacion al
proporcionar antecedentes tedricos y datos cientificos previos
sobre el uso de bioplasticos de céascaras de mango en
investigaciones similares. A través de la revision de literatura
especializada, informes técnicos y documentos académicos se
pudo validar la viabilidad y posibles limitaciones de la investigacion,
también entender mejor las propiedades de los materiales
involucrados.

Durante la ejecucion, los datos se recolectaron en el
laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de la UNHEVAL y del
laboratorio CITEAGROINDUSTRIAL UT AMBO segun las
actividades establecidas.

La investigacion tuvo una duracion de 3 meses, iniciados en
el mes de julio hasta el mes de setiembre del 2024, como se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 8

Duracién de las actividades del proceso de obtencién de cascara de mango

Actividades Etapas Inicio Término
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Obtencion de la Etapa 1:
cascara de Obtencién de la materia 12/07/2024 14/07/2024

mango. prima.

Elaboracién de

peliculas de Etapa 2 15/07/2024 26/07/2024
bioplastico de Elaboracién del bioplastico.
cascara de
mango.
Realizacion del Etapa 3 29/07/2024 31/07/2024
bioplastico. Realizacion del bioplastico

Etapa 4:

Caracterizacion del extracto
Caracterizacion de la cascara de mango.
y evaluacion de Evaluacion de propiedades  01/08/2024  10/09/2024

propiedades fisicas.

fisico- Evaluacion de propiedades
mecanicas y mecanicas.
morfolégicas. Evaluacion de propiedades

morfologicas.

Determinacién del porcentaje
Evaluacion de la  de biodegradacion del plastico
biodegradacion convencional, compostabley  21/08/2024 17/09/2024
cascara de mango (MT — 5% -
10% - 15%).

Nota. La tabla describe las cuatro etapas realizadas con sus respectivas

actividades y fechas que tomaron desde el inicio a término

a) INSTRUMENTOS
Instrumentos de laboratorio
Materiales
o Tubo falcon 50 ml. (JOANLAB)
o Probeta de 50 mly 25 ml (ISOLAB — BORO 3.3).
o 26 placas Petri (NORMAX).
o Vasos precipitados de 1000 ml (1), 600 ml (1), 500 ml (1),
250 ml (2), 100 ml (12), 80 ml (1) y 50 ml (1). (ISOLAB —
BORO 3.3) - (KINTEL) (DURAN).
e Tipsde0.1a5ml, 50 a 1000 ul, 2.0 a 200 pl (PARALWALL).
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Micropipeta de 10 a 100 ul (PLURIPET) y 1000 a 5000 pl
(INTLLAB).

Cuvettes (13) (Spectrophotometer — polystrene) de 1.5 a 3.5
ml (ISOLAB).

Desecador de vidrio con placa de porcelana 240 MM-BORO
3.3 - 350-KN

Espétula de acero inoxidable de 15 cm (CALENDULA).
Piseta de 500 ml (VIREZA).

Pinza metalica.

Pastilla magnética de 8 mm x 30 mm (JOANLAB)

Discos de carbon.

Portamuestra (TED PELLA, INC).

Jeringa de 5 ml (SEGURIMAX).

Strech film.

Algodon de 100 g.

Materia biolégica

Céascara de mango (2 kilos)

Equipo

Agitador magnético MS-H280-PRO (DLAB).

Balanza analitica compacta HR-250AZ, de 0.1 — 252 ¢
(GALAXY - A&D).

Balanza portéatil SCOUT™ STX de 2.200 X 0.01 g (OHAUS).
Colorimetro CR-400 (KONICA MINOLTA).

Estufa MMM (ECOCELL).

Texturometro (CT3 BROOKFIELD).

Espectrofotometro  (Genesys™ UV-Vis 150 Thermo
Scientific™).

Refrigerador RI-7890 D (INDURAMA).

Micrémetro digital de cabezal plano: 0-12.7 mm/0.5 x 0.001
mm/0.00005. (PROMEQ).

Microscopio de barrido (SEM) (Thermo Cientific PRISMA E
(Ultradry).

Licuadora (OSTER)
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Reactivos
o Agua destilada
o Glicerina
e  Acido acético
o Aceite esencial de canela.
b) Instrumentos de evaluacion
Se utilizara tres instrumentos, desarrollados por
Gallardo y Velasquez (2021) los cuales fueron adaptados y
modificados ligeramente a la realidad del estudio.

o Ficha de registro para elaboracion del bioplastico a
partir de cascara de mango (Mangifera Indica). Este
instrumento permitio registrar las cantidades exactas de
ingredientes utilizados, como maicena, vinagre blanco,
glicerina, limén, agua destilada y canela. Al
proporcionar un registro sistematico y detallado, esta
ficha ayudo a asegurar la reproducibilidad del
experimento y a identificar cualquier variacion que
pueda afectar la calidad del bioplastico. De esta
manera, facilitdé el analisis y mejora continua del
proceso de elaboracién, contribuyendo a obtener un
bioplastico de alta calidad y consistencia.

o Ficha de registro para el analisis de las propiedades
fisico-mecanicas del bioplastico de cascara de mango.
Conformado por tres dimensiones: propiedades fisicas
y mecanicas. Se utilizé para documentar y evaluar de
manera sistematica las caracteristicas presentes en el
bioplastico como la resistencia a la traccion,
elongacion, dureza, condiciones de prueba, color,
humedad, etc. Este marco estructurado facilitd el
analisis comparativo con otros bioplasticos y materiales
convencionales, permitiendo validar la efectividad del

bioplastico en aplicaciones practicas.
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o Ficha de registro para el andlisis del tiempo de
biodegradacion de bioplastico de cascara de mango
(Mangifera Indica). Se utilizé para documentar y evaluar
de manera sistematica el proceso de descomposicion
del bioplastico. Este instrumento permitié registrar
datos precisos sobre el tiempo transcurrido hasta que
el bioplastico se degradé completamente, también
observar y anotar el peso visible (peso inicial y final) a
lo largo de los dias. Ademas, proporcionaron una base
sblida para analizar la eficiencia y tasa de
biodegradacion en comparacion con plasticos

convencionales y compostables.

c) Validacién de instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos fueron validados con un promedio de
valoracion de 90% por Gallardo y Velasquez (2021) lo cual
asegura la confiabilidad de los datos recolectados, garantiza
la validez asegurando que los instrumentos realmente sirven
para medir. Ademas, proporciond una base sélida de
credibilidad cientifica, ya que fueron evaluados y aprobados
por expertos en el campo, lo que facilitdé la comparabilidad de
los resultados con otros estudios similares, permitiendo situar
los hallazgos dentro del contexto mas amplio de la
investigacion sobre bioplasticos.

3.3.2 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION

Para elaborar el procesamiento desde la obtencion de la
cascara de mango se tuvo en cuenta los aspectos éticos. Ademas,
se consider6é la confidencialidad de los datos recolectados y
garantizo que todos los procedimientos cumplan con las normativas
éticas y legales vigentes.

En primer lugar, se presentd una solicitud detallada al
laboratorio de la UNHEVAL, especificando la naturaleza del estudio

y delineando los objetivos, procedimientos y tipos de analisis
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requeridos. Asimismo, se solicitd el acceso a equipos especificos
como maquinas de ensayo y camaras controladas, junto con
parametros precisos de prueba como condiciones ambientales.

En segundo lugar, se solicité la colaboracion de un experto del
laboratorio para supervisar y garantizar la correcta ejecucion de los
procedimientos.

En tercer lugar, se aplicd la técnica de observacion directa
para registrar las caracteristicas fisicas de los bioplasticos durante
su elaboracion y posterior secado. Asimismo, se emplearon
ensayos para determinar las propiedades a medir del bioplastico
mediante equipos de medicion precisos. Se utilizaron la maicena
como polimero base para que proporcione la estructura principal
del bioplastico. El vinagre blanco, como agente acidificante para
modificar las propiedades del polimero y mejorar la mezcla de los
componentes. La glicerina (plastificante) para aumentar la
flexibilidad del bioplastico y evitar que se vuelva quebradizo. El
agua destilada para disolver y homogeneizar los componentes; y la
canela como aditivo natural para proporcionar propiedades
antimicrobianas o aromatizar el bioplastico. El procedimiento tuvo

cuatro etapas, descritos de la siguiente manera:
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Figura 5

Diagrama de flujo de la elaboracién del bioplastico
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1. ETAPA 1: obtencion de la cascara de mango
Tuvo como fin la extraccién eficiente del pericarpio (cascara)
como fuente organica primordial del bioplastico.

Procedimiento

Después de comprar 2 kilos de mango, se realizé los siguientes pasos:
Figura 6

Proceso de lavado del mango con agua

Nota. La figura muestra el lavado del mango.

Figura 7

Proceso de enjuague del mango con agua destilada

Nota. La figura muestra el enjuague del mango.

Figura 8

Proceso de pesaje del mango en la balanza analitica

Nota. La figura muestra el pesaje de 2 kg de mango verde.
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Figura 9

Proceso de retiro el pericarpio (cascara) del mesocarpio (pulpa) del mango

Nota. La figura muestra el retiro de la pulpa de céscara.

Figura 10
Proceso de picado del mango en trozos pequefios

F"’ e ’! L S F f “We

Nota. La figura muestra el picado en trozos de 2 kg de mango verde.

Figura 11
Proceso de pesaje de los trozos pequefios

_

Nota. La figura evidencia el peso de los 400 g de cascara de mango.
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Figura 12

Proceso de licuado de los trozos pequefios

Nota. La figura evidencia el licuado de 100 g de mango con 100 ml de agua destilada.

Figura 13

Proceso de colado del extracto de mango

e :

Nota. La figura evidencia el colado del extracto de la cascara del mango con ayuda

de un tamizador y tela organza.

2. ETAPA 2: elaboracion de peliculas de bioplastico de cascara
de mango
Se elaboraron las peliculas de bioplastico con el extracto de

obtenido en el paso anterior. A continuacion, se detalla el proceso:

Figura 14

Proceso de pesaje del extracto de cascara de mango

Nota. La figura evidencia el pesaje de la muestra de cascara de mango 5%, 10%
y 15%.
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Figura 15

Proceso del pesado de la maicena

——

Nota. La figura evidencia el peso de 4 g de maicena para cada concentracion (5%,
10% y 15%).

Figura 16
Proceso de agregado de glicerina y vinagre al extracto de cascara de mango

Nota. La figura evidencia como se agreg6é 4 ml de glicerina y vinagre al 5%, 10%

y 15% del extracto de cascara de mango.

Figura 17
Proceso de agregado de aceite esencial de canela al extracto de cascara de

mango

Nota. La figura evidencia como se agregé 0,15 ml de aceite esencial de canela al
5%, 10% y 15% del extracto de cdscara de mango. Luego se homogenizé por un

periodo de 30 minutos a una temperatura de 140 °C y una velocidad de 200 rpm.
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3. ETAPA 3: Realizacién del biopléastico
Después de la homogenizacioén se elaboré el bioplastico con la
muestra extraida de cdscara. A continuacion, se detalla el proceso:

Figura 18
Proceso de agregado de la muestra gelidificada a cada placa Petri

Nota. La figura evidencia como se agregé 15 ml de muestra gelidificada a la placa
Petri.

Figura 19
Proceso después de secado en la estufa

Nota. La figura evidencia coémo quedaron las muestras después de colocarlos a la

estufa a una temperatura de 50° C, de 24 a 48 horas.

Figura.20
Proceso de enfriamiento de las muestras

Nota. La figura evidencia cdmo se dej6 enfriar la muestra por 3 horas después de
ser sacadas de la estufa. Después fueron despegadas y colocadas en papel
manteca.
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4. ETAPA Caracterizacién y evaluaciéon de propiedades fisico-
mecanicas y morfolégicas
a) Caracterizacion de la muestra de la cascara de mango
Después de la obtencion de la muestra final extraida en el
procedimiento anterior, se caracterizé cada una de las muestras.

A continuacion, se detalla el proceso

¢ Humedad
Para determinar la humedad se utilizé la ecuacion, el
resultado correspondio a 3 réplicas.

Pm—(Pf-Pp)
m

humedad % x 100.

Figura.21

Proceso de pesaje de la muestra

_yglauwu |
caLlos \

Nota. La figura describe el pesaje de las 3 placas Petri con muestra de 5
g en la balanza analitica.
Figura.22

Proceso de enfriamiento de la muestra

Nota. La figura describe el enfriamiento de la muestra en el desecador por
10 minutos.
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Figura 23

Proceso de pesaje de la muestra

—

v ES2 I8N .

Nota. La figura describe el peso de la muestra en cada placa Petri en la
balanza analitica después de la colocacion en la estufa a 80 °C por 24
horas, posterior al enfriamiento por 10 minutos en el desecador y nuevo
pesaje de la placa.
e Materia seca
La materia seca se determiné tomando en cuenta el
100% de materia seca base menos los resultados del % de

humedad. El resultado correspondio a 3 réplicas.

e Fibra
Para determinar la fibra se necesit6 dos vasos

precipitados para realizar los siguientes pasos:

Figura 24

Proceso de agregado y secado de la muestra
i
|

e

Nota. La figura describe el agregado de 50 ml de muestra a los vasos

precipitados para ser secados en la estufa.
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Figura 25
Proceso de secado de la muestra

Nota. La figura describe como se retird la muestra seca en el vaso

precipitado, secado en la estufa a una T° de 80 °C por 24 horas.

Figura 26
Proceso de almacenamiento de la muestra

Nota. La figura describe el almacenamiento de 5 g de muestra en él tuvo
falcon que luego fue enviado al laboratorio del CITEAGROINDUSTRIAL
UT AMBO.
b) Propiedades fisicas

e Color

El estudio se hizo usando el espacio de color CIELAB,
también llamado Lab*, un sistema de colores creado por la
Comisién Internacional de lluminacion (CIE) en 1976. Es un
sistema de tres dimensiones con tres colores diferentes: L* para
la luminosidad, a* para el rojo o verde, y b* para el amarillo o azul
Hernandez et al.(2016). Para analizar el color de las muestras,
se utilizé un dispositivo llamado colorimetro modelo CR-400
marca Konica Minolta. Las muestras tenian forma redonda y

mediana 90 mm de ancho. Se hicieron cuatro mediciones en
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cada muestra para cada cantidad. Los datos obtenidos usando
los valores L*, a* y b* se calcularon promediando tres
mediciones por muestras para garantizar la precision de la
informacion. Ademas, se calculé la diferencia de color (AE)

utilizando la férmula.

AE = \/(Lesta’ndar - Lmuestra)2 + (a *estandar — @ *muesi:ra.)2 + (b *estandar — b *muestra)z

Lo que ayudd a medir con precision los cambios de color en cada

muestra estudiada.

Figura 27

Estudio del color en el sistema CIELAB

Nota. La figura describe la medicion del color en CIELAB.

e Espesor
El espesor del bioplastico se determiné usando un
Micrémetro digital de cabezal plano, con un tamafo de muestra

de 2x2cm?.

Figura 28

Medicion de las muestras con el Micrometro digital

Nota. La figura muestra el equipo utilizado para medir la variacion del espesor

de los bioplasticos elaborados a base de cascara de mango.
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Figura 29

Corte de las muestras

Nota. La figura describe los cortes de 2x2 cm realizados a cada
concentracion.

e Densidad

La densidad del bioplastico se determiné usando la norma
ASTM D792. (mexpolimeros, 2020) Con tamafo de muestra de
2x2cm el peso de las muestras fueron medidas con una balanza

analitica. La densidad fue calculada mediante su ecuacion:

masa

Densidad =

g/cm3.

volumen

Figura 30

Proceso de medicién de la densidad de la muestra

Nota. La figura describe el célculo y proceso de medicion de cada
concentracion.

e Humedad
Se realizé siguiendo la metodologia reportada por
Olugbenga et al. (2018) con ligeras modificaciones, el tamafio de
muestra fue 5x5 cm, para determinar la humedad solo se tomé
el ultimo peso seco de muestra (W2). Se utilizé la ecuacion:
W1 -W2

Humedad (%) = ( Wi

)x 100
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Figura 31

Proceso de medicién de humedad de la muestra

Nota. La figura describe el peso la muestra himeda (W1) realizada con la
balanza.
Figura 32

Proceso de enfriamiento de la muestra

w,*

Nota. La figura evidencia la muestra colocada en el desecador después de
permanecer en la estufa a una temperatura de 90° a 105° por 24 horas
[durante ese periodo se peso6 en 4 momentos hasta tener un peso constante].
Figura 33

Proceso de extraccion de las muestras

- -

Nota. La figura describe las muestras extraidas de la estufa con pinzas
metalicas que fueron enfriadas en un desecador de vidrio por 10 minutos para

cada pesaje.

e Opacidad
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Para el analisis de opacidad se realizé6 siguiendo la
metodologia reportada por Olugbenga et al. (2018) con ligeras
modificaciones. El porcentaje de opacidad se determiné a partir
de la transmitancia de la luz del Espectrofotometro (Genesys™
UV-Vis 150 Thermo Scientific™) a 600 nm. Se calculd utilizando
la ecuacion:

A600nm)

Opacidad (%) = ( Y

Figura 34

Muestras de 4 cm x 1 cm en las cubetas.

Nota. La figura evidencia el tamafio de las muestras (4 cm x 1 cm) que fueron
pegadas a las cubetas vacia de control.

Figura 35

Lectura del Espectrofotémetro

Nota. La figura evidencia la lectura del Espectrofotémetro con 3 réplicas.

e Solubilidad
Para el analisis se utilizé el método descrito por Jong-Whan
et al. (2007) El tamafno de muestra fue 2x2 cm? para determinar

los pesos secos iniciales (Wo0), se secé en una estufa por 3
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horas, con temperatura de 105 °C, se dej6 enfriar 10 minutos en
el desecador de vidrio y se pesO, después la muestra se
sumergioé en un vaso precipitado cubierto con strech film con 40
ml de agua destilada por 24 horas. Posteriormente, la muestra
no disuelta (W1) fue retirada del vaso precipitado y colocada en
placas Petri e ingresada a la estufa por 3 horas, luego retiradas
y colocadas en el desecador de vidrio durante 10 minutos y
pesadas en la balanza analitica. La solubilidad se calcul6 usando

la ecuacion:

W, — W,
Solubilidad (%) = ("—

Figura 36
Extraccion de la muestra de la estufa

Nota. La figura evidencia el enfriamiento de la muestra después del secado
en la una estufa por tres horas (150 °C).

Figura 37

Enfriamiento de la muestra

Nota. La figura evidencia el enfriamiento en el desecador de vidrio por 10 min.
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Figura 38

Sumersién de la muestra en agua destilada

Nota. La figura evidencia las muestras listas para ser sumergidas en los vasos
precipitados y ser cubiertos con strech film, con 40 ml de agua destilada por
24 horas.

Figura 39
Pesado de la muestra en la balanza analitica

Nota. La figura evidencia la muestra el pesaje de la muestra después de ser
secadas en la estufa por un tiempo de 3 horas, que fueron retiradas y

colocadas en el desecador de vidrio durante 10 minutos.

c) Propiedad mecéanica

o Resistencia de ruptura en tensién

Se evaluaron segun el método (ATSM D882-02: Método
de prueba estdndar para las propiedades de traccion de
peliculas y laminas de plastico delgada). (Industrial Physics,
2024) Se determiné usando el Texturometro (CT3
BROOKFIELD) equipada con pinzas de traccion, el tamafno

de muestra fue 1,5 cm x 5 cm, se colocaron las tiras entre las
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pinzas con una separacion de 3 cm, una velocidad de 5,00
mm/s, carga de activacion de 0,05 (N), hasta que las tiras se
rompieran, durante la prueba el analizador de textura
conectado a una computadora construy6 graficos del proceso
del tiron de fuerza: Newton (N) aplicada por el equipo versus
la distancia (tiempo en segundos) de separacion entre las
pinzas (mm). La fuerza estuvo representada por el pico de

carga (N), calculada por el analizador de textura
Figura 40

Muestra en tiras de 1,5 cm x 5 cm

Nota. La figura evidencia las muestras cortadas en 1,5 cm x 5 cm.

Figura 41

Andlisis en el Texturémetro

+4 %317 - 000L

Nota. La figura evidencia el estiramiento de las tiras de muestra con una
velocidad de 5,00 mm/s y carga de activacion de 0,05 (N).
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. Elongacion

Para calcular la elongacion se usé la férmula:

E (%) = (Cfc‘f") x 100.

. Fuerza de traccién

Para calcular la fuerza de traccién (Mpa), se uso la férmula:

F
hxL

TS =

o Resistencia de ruptura en puncion

La punciobn se determind estadisticamente por el
Analizador de Textura (CT3 BROOKFIELD), con tamafo de
muestra 2x2 cm?, se evaluaron 6 muestras por cada
concentracion de bioplastico, con una velocidad de formacién
1,00 mm/s, carga de activacion de 0,05 (N) hasta que la
muestra fuera perforada por la sonda (TA 39).

Figura 42

Puncién de la muestra 2x2 cm?2

Nota. La figura evidencia la puncién de la muestra en el analizador CT3
BROOKFIELD.
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Figura 43

Resultado de la muestra después analizador

Nota. La figura evidencia la muestra perforada por el analizador CT3
BROOKFIELD.

d) Propiedad morfologica

o Estructura

Se realiz6 usando el SEM (Thermo Cientific PRISMA E -
Ultradry). El tamafio de muestra de 1x1 cm?, puesto por
discos de carbono de 25 mm ubicadas en el stub para que
puedan ser situadas en el porta-muestra del SEM, se trabajo
en bajo vacio, con un nivel de porta-muestra de 10 mm para
emitir el has de electrones y visualizar la muestras, con una
presion de 0,75 Torr, con 15 kv, escala de 2 mm magnificacion

de x100 y escala de 200 pm con una magnificacion x1000.

Figura 44
Ubicacién de la muestra en los discos de carbono del stub

Nota. La figura evidencia la muestra de 1x1 cm? con discos de carbono de
25 mm ubicadas en el stub del porta muestra de-10 mm
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Figura 45

Mediciéon de la magnificaciéon en el porta-muestra del SEM

Nota. La figura evidencia las muestras colocadas en el SEM para ser

lecturadas

e) Biodegradacion

Para andlisis se siguié el método descrito por Olugbenga et
al. (2018) con ligeras modificaciones. Para el porcentaje de
biodegradabilidad se llevd a cabo una prueba de entierro a escala
laboratorio, el tamario de las muestras fue de 2x2cm?. Se usé vasos
de plastico transparente donde se perforaron 10 agujeros en la
base, en cada vaso se pes6 250 g de tierra preparada humeda, las
muestras fueron secadas en una estufa a temperatura de 90 a 105°
por 6 horas, se dej6 enfriar por 10 minutos en el desecador,
después las muestras fueron enterradas a una profundidad de 3,5
cm. La evaluacién (peso) fue cada 7 dias, antes de realizar el peso
la muestra se colocaba en la estufa por 5 minutos a temperatura de
105 °C. Para continuar con el periodo de valoracion se agregaron
10 ml de agua destilada cada cierto tiempo. El experimento se
realiz6 por triplicado, para calcular el porcentaje de

biodegradabilidad y se usé la ecuacion:

. . Wy — Wy
Biodegradabilidad (%) = (—)x 100

Wo
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3.3.3 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se recopilaron los datos mediante fichas de registro, donde
se anotaron los resultados de los ensayos y observaciones. Estos

flatosn tabulados en Excel, analizados estadisticamente en
SPSS para identificar tendencias y determinar la eficacia del
bioplastico elaborado a partir de cascara de mango en
comparacion con materiales convencionales. El analisis incluyo la
interpretacion de graficos y tablas que facilitaron la visualizacion

de los resultados obtenidos.

3.3.4 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para el analisis descriptivo, las variables categodricas se
presentaron mediante tablas de frecuencia y gréficos de barras.
Las numéricas: densidad, resistencia de traccion y otros, se
calcularon la media y desviacion estandar para evaluar la
variabilidad de los datos alrededor de la media; se presentaron a
través de gréafico de lineas apiladas y gréafico de barra con
desviacion estandar.

Se procedid a realizar la prueba de normalidad, porque se
emplearon variables cuantitativas, y los pasos del procedimiento
incluyeron la formulacién de la hip6tesis de normalidad (nivel de
significancia >0,05). Por tanto, se aplic6 las pruebas de Shapiro-
Wilk y Kolmogorov-Smirnov debido al tamafo variable de la
muestra.

Al analizar los resultados de ambas pruebas, se observaron
valores de significancia variados. Segun Kolmogorov-Smirnov,
todas las varias variables presentaron un valor de significancia
mayor a 0,05 indicando una distribucién normal. Por otro lado,
Shapiro-Wilk confirmé resultados similares. De manera que, se
determind que todas las variables siguen una distribucién normal.
Por tanto, fue necesario utilizar pruebas paramétricas porque

cumplen con la normalidad.

80



Tabla 9
Pruebas de normalidad para variables propiedades fisicas, mecanicas

morfolégicas y los bioplasticos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Color 272 6 ,186 ,899 6 ,368
Espesor ,259 6 ,200* ,942 6 ,672
Densidad ,236 6 ,200* ,956 6 ,785
Humedad ,288 6 ,130 ,799 6 ,057
Opacidad ,325 6 ,057 ,822 6 ,092
Solubilidad ,243 6 ,200* ,920 6 ,504
Resistencia
de ruptura en 347 6 ,053 ,812 6 ,075
tensién
Elongacion ,145 6 ,200* ,987 6 ,981
Fuerza de
. 271 6 ,192 ,909 6 427
traccion
Resistencia
de ruptura en ,238 6 ,200* ,906 6 ,413
puncién
Magnificacion 319 6 ,056 ,683 6 ,054
Observacion 319 6 ,056 ,683 6 ,054
Fraccion de
Almidon ,352 6 ,059 ,812 6 ,062

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. La tabla presenta los valores de las pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para las variables analizadas, con un nivel
de significancia de 0,05. Los valores de significancia indican que los datos

siguen una distribuciéon normal.

Posteriormente, se realizé el analisis comparativo para
contrastar los resultados obtenidos con estandares
internacionales y otras investigaciones similares. Se utilizaron
técnicas estadisticas adecuadas para interpretar los datos,
incluyendo la prueba intra-sujetos y analisis de varianza (ANOVA)

con el fin de determinar la fiabilidad y relevancia de los resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

1. Obtencién de la cascara de mango
Tabla 10

Resultados del proceso de obtencién de la cascara de mango (Mangifera

indica)

Muestra N=4
Cantidad Lavado y enjuague Proporcion Peso final (gr)
inicial de de agua

mango destilada

(kg) (ml)
2 Agua y agua 100 400
destilada

Nota. La tabla muestra los 2 kilos de mango que fueron lavadas con agua y
enguadas con 100 ml de agua destilada y posterior a ello se obtuvo 400 gramos

de céscara de mango.

Figura 46
Muestra lista para la elaboracion del bioplastico

Nota. La figura muestra el extracto de la cadscara del mango colado.

La tabla 10 muestra el proceso de obtencion de la muestra. Al
principio, se consiguieron 2 kilos de mangos frescos para obtener
la cascara de mango. Primero, los frutos se lavaron muy bien con

guaapara quitar la suciedad, luego se enjuagaron con agua

destilada para asegurarse de eliminar cualquier resto de quimicos
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o bacterias. Luego, se volvié a pesar los dos kilos de mango y se
quito la cascara (pericarpio) y pulpa (mesocarpio). Se cortaron en
pedazos pequefos para poder facilitar la extracciéon. Con una
balanza especial, se pesaron 400 gramos de estas cascaras para
usarlas en la muestra. Para conseguir el extracto, se mezclaron 100
ml de agua purificada por cada 100 gramos de cascara en una
licuadora. Por ultimo, el extracto se filtré con un colador y una tela

fina, logrando una mezcla uniforme lista para el siguiente paso.

2. Elaboracién de peliculas de bioplastico de cascara de
mango
Se siguid el método de homogenizacion hasta obtener una
muestra de mango con una textura cremosa. Se utilizaron 2 kg de
cascara de mango (Mangifera indica) para hacer el bioplastico y
realizar las pruebas fisicas, mecanicas, morfologicas y de

biodegradacion.

Tabla 11

Resultados de la homogenizacién para la elaboracion de bioplastico

N=4
Maicen Vinagr Glicerin Agua Aceite Tiemp Temperatur
Muestr a(g) e a(ml) destilad esenci 0 a(T°)
a blanco a (ml) alde (min)
(ml) canela
(ml)

Testigo 4 4 4 50 0,15 30 140
5% 4 4 4 50 0,15 30 140
10% 4 4 4 50 0,15 30 140
15% 4 4 4 50 0,15 30 140

Nota. La tabla muestra las cantidades de cada ingrediente empleado en la
procesabilidad de la muestra testigo, 5%, 10%, y 15% extraido de los 400 g de
cascara de mango y las condiciones controladas de tiempo y temperatura

aplicadas.
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Figura 47

Proceso de homogenizacion y obtencién de muestra gelidificada con

consistencia cremosa

Nota. La figura evidencia la homogenizacién de la muestra en un lapso de 30

minutos a una temperatura de 140° y velocidad de 200 rpm.

La tabla 11 y figura 47, muestra el proceso de
homogenizacion que se realiz6. Cada muestra contenia 400
gramos de cascara de mango cortada. Después de triturarla y
colarla se afiadi6é 1,25 gramos a la muestra 5%; 2,5 gramos para
el 10% y 3,75 gramos para el 15%, menos a la muestra testigo
porque servira como punto de comparacion para evaluar el
efecto de este componente en la biodegradacion y otras
propiedades del bioplastico. Los demas ingredientes (maicena,
vinagre, glicerina, agua destilada y aceite esencial) se afiadieron
de manera proporcional en todas las muestras para mantener la
consistencia.

Cada combinaciéon se puso en una placa magnética, un
aparato que calienta y mezcla la muestra de manera uniforme,
asegurando que los ingredientes se distribuyan de manera
pareja se fijaron reglas iguales para todas las muestras: se
consider6 30 minutos, una temperatura de 140 grados y

velocidad de 200 rpm.
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3. ELABORACION DEL BIOPLASTICO

Los bioplasticos se hicieron con el gel extraido de la muestra
en la etapa previa. Se complet6 todo el proceso para hacerlos y
luego se sacaron de los moldes de vidrio y se pusieron en papel
manteca. Ademas, las cuatro peliculas creadas fueron sometidas
a diferentes pruebas, llegando finalmente a la etapa final de
descomposicién bioldgica.
Tabla 12

Resultados del bioplastico elaborado a partir de la muestra gelidificada
obtenida de la extraccién de cdscara de mango

Muestra N=4
Cantidad Secado 50° (hora) Enfriamiento (hora)
(ml)
Testigo 15 24 a 48 3
5% 15 24 a 48 3
10% 15 24 a 48 3
15% 15 24 a 48 3

Nota. La tabla muestra la cantidad, el tratamiento de secado y enfriamiento
aplicado (temperatura ambiente) a las muestras de bioplastico con diferentes
concentraciones de la muestra testigo, 5%, 10%, y 15%.

Figura 48
Bioplastico elaborado a partir de la muestra gelidificada obtenida de la

extraccion de cascara de mango mediante la homogenizacion

Nota. La figura evidencia la muestra final (bioplastico) colocadas en papel
manteca.
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La tabla 12 y figura 48, muestra la preparacion y tratamiento
de las muestras para hacer bioplastico con cascara de mango. Se
crearon y analizaron distintas muestras de bioplastico con
diferentes cantidades (testigo, 5%, 10% y 15%) para ver como
afecta a las caracteristicas del bioplastico. Las muestras fueron
secadas y enfriadas bajo condiciones controladas para garantizar
una textura uniforme y adecuada para el estudio.

Se us6 la misma cantidad de 15 ml para cada muestra,
asegurando que las diferencias en los resultados se deban solo a
la cantidad y no al volumen total de la mezcla. Las muestras se
secaron en un lugar controlado a 50 °C por un lapso de 24 a 48
horas. Este periodo de secado se fij6 para garantizar que la
muestra tenga la consistencia soélida necesaria para hacer el
bioplastico.

Después de secarlas, las muestras se dejaron enfriar
durante 3 horas. Este proceso de enfriamiento lento garantizé que
el bioplastico se mantenga estable, evite que su estructura

cambie, y perjudique su calidad.

4. CARACTERIZACION Y EVALUACION DE PROPIEDADES
FISICO-MECANICAS Y MORFOLOGICAS
a) Resultado de la caracterizacion de la muestra de la
cascara de mango

Se caracterizé la humedad bajo una ecuacion, la materia
seca bajo los resultados del porcentaje de humedad vy la fibra se
obtuvo de los datos que se multiplicaron por los resultados de la
materia seca (numeros reales) y se convirtié en % para el producto

final. Ambos resultados corresponden a 3 réplicas.
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Tabla 13

Resultado de la medicién de humedad, materia seca y fibra

Réplicas N=3
Humedad (%) Materia seca (%) Fibra (%)
1 93,935+ 0,001 6,065+ 0,001 10,1+ 0,57
93,934 £ 0,001 6,066 + 0,001 9,0 £0,57
93,936 £ 0,001 6,064 + 0,001 9,8 £0,57

Nota. Los valores representan la media y la desviacion estandar de la

humedad, materia seca y fibra en tres réplicas realizadas en la cascara de
mango.

Figura 49

Descripcion de los resultados de medicién de la humedad, materia seca y
fibra
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Nota. La figura muestra la variacién de los resultados de cada una de las
caracteristicas del bioplastico elaborado.

La tabla 13 y figura 49, describe el resultado de la medicién
de humedad, materia seca y fibra de la cascara de mango
(Mangifera indica). Donde las tres muestras indicaron que los
valores eran consistentes.

Después de utilizar la ecuacion se obtuvo los promedios de
humedad de tres muestras: 93,934% y 93,936% con muy poca
variacion (x 0,001). La poca diferencia entre las réplicas sugiere

que todas tienen la misma cantidad de humedad. Esto significa
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que fueron conservadas correctamente, evitando cambios en los
niveles de humedad.

La Materia seca se determiné tomando en cuenta el 100%
de la base menos los resultados del porcentaje de humedad
correspondiente a 3 réplicas. Se obtuvo un promedio de 6,065%
a 6,066%, con una pequefa variacion (x 0,001). Estos valores
mostraron que el contenido del material era muy similar en todas
las réplicas, confirmando que el material era uniforme durante el
proceso de recoleccion.

La muestra de fibra enviada al laboratorio
CITEAGROINDUSTRIAL UT AMBO obtuvo como analisis
fisicoquimico: 1.66; 1.48 y 1,62. Estos se multiplicaron por los
resultados de la materia seca (numeros reales) y convirtié en
porcentaje para el producto final. Se encontré que la cantidad de
fibra variaba entre las demas, con valores desde 9,0% hasta
10,1% y una desviacion estandar + 0,57. Esta diferencia fue
mucho mayor que la que se observa en la humedad y cantidad de
materia sélida, lo que podria indicar que hay cambios en como

esta hecho el material que se examino.

b) Resultado de la evaluacién de las propiedades fisicas de
bioplastico elaborado a base de cascara de mango.
o Color
Los datos obtenidos del CIELAB correspondieron al
promedio de 3 réplicas por muestra tanto para la muestra
testigo, 5%, 10% y 15%

Tabla 14

Resultado del color de los bioplasticos

Muestra N =48
Color
Testigo 3,02 £0,87
5% 6,62 + 0,52
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10% 7,39 +0,58
15% 10,87 +1,40

Nota. Los valores representan la media y desviacién estandar del color
por cada concentracibn de muestra. La muestra de control fue
comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de bioplastico

para evaluar diferencias.

Figura 50

Descripcion del color de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variaciéon en el color de los bioplasticos
elaborados a base de cascara de mango.

La tabla 14 y figura 50, describe el resultado del promedio
de todas las muestras analizadas con el colorimetro. Se
evidencié un color gris claro uniforme, significa que los valores de
luminosidad, tonalidad roja y verde estaban equilibrados. Ademas, fue
muy brillante, se percibié como muy ligera.

El grupo control (0%) no tuvo extracto de cascara de mango, por
eso tuvo menos color. Esto indicaba que cuando no hay
pigmentos naturales en la céscara, el bioplastico se mantendria

con un color neutro 0] suave. La
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desviacion estandar de 0,87 mostr6 que hay poca variacion,
aunque fue menor en concentraciones mas altas.

Al agregar un 5% de extracto de céscara de mango, su color
aumenté significativamente, promediando 6,62. Esto demostré que
los colores naturales en el extracto tuvieron un gran efecto en el
color. La baja variacion (0,52) indicé que esta cantidad producia un
color uniforme.

Cuando se aument6 la cantidad de extracto al 10%, se not6 que
el color fue mas intenso, con un promedio de 7,39. Esto indicaba que,
a mayor cantidad de extracto, mas intenso seria el color. La desviacion
estandar de 0,58 fue baja, lo que significaba que los colores
en esta concentracion fueron bastante uniformes.

Cuando se aumento la cantidad de extracto al 15% tuvo un
color mas fuerte, con un promedio de 10,87. Esto demostré6 que
cuando hay mas cascara de mango, el bioplastico resultante tiene
un color mucho més fuerte. No obstante, la variabilidad en el color es
mayor, posiblemente porque el extracto no esta distribuido de manera
uniforme en esta concentracion, lo que se refleja en la desviacion
estandar mas alta (1,40).

A medida que se aumentaba la cantidad, el color del bioplastico
se volvia mas intenso de manera positiva. La diferencia de colores,
creci6 con las cantidades mas grandes, de manera que una mayor
cantidad dificultaba la mezcla uniforme del bioplastico y provocaba
cambios en el color. Este hecho podria ser un aspecto a mejorar
durante la produccion para conseguir un color mas parejo en altas

cantidades.
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. Espesor
De la muestra de 2x2 cm se tomaron cuatro

mediciones en diferentes puntos por cada concentracion de

muestra.

Tabla 15

Resultado del espesor de los bioplasticos

Muestra N=4

Espesor

Testigo 0,343 £ 0,004
5% 0,324 + 0,019
10% 0,362 + 0,026
15% 0,382 + 0,048

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar del
espesor por cada concentracién de muestra. La muestra de control fue
comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de bioplastico
para evaluar diferencias.

Figura 51

Descripcion del espesor de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion del espesor de los bioplasticos
elaborados a base de cascara de mango.
La tabla 15 y figura 51 describe el resultado del

espesor correspondiente al promedio de cuatro réplicas:
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La muestra de control sin afadir extracto tuvo un grosor
promedio de 0,343 mm con una pequefia variacion de 0,004; lo que
indicaba que la pelicula de biopléstico sin tratar fue uniforme.

Al agregar un poco de extracto de céscara de mango al
bioplastico, su grosor promedio disminuyé un poco a 0,324 mm y
al mismo tiempo, la variabilidad del grosor aument6 a 0,019. Esto
significa que el grosor de esta muestra vari6 mas que el de la
muestra original, lo que sugiere que el extracto pudo haber alterado la
uniformidad de la pelicula.

Con un extracto concentrado al 10%, el grosor promedio
del bioplastico aument6 a 0,362 mm siendo mas grueso que en las
muestras anteriores. La desviacion estandar de 0,026 mostré6 que
habia mas diferencias, lo que indica que la concentracion afecté la
uniformidad del grosor.

La muestra que contenia un 15% de extracto tuvo el mayor
grosor promedio de 0,382 mm y la mayor variabilidad con
una desviacion estandar de 0,048. Esto revelaba que el grosor
aumento, pero la uniformidad de la pelicula de bioplastico disminuyo6 a
esta concentracion.

Los datos mostraron que el grosor del bioplastico aumentaba
gradualmente al usar mas extracto de cascara de mango. No
obstante, el aumento en la variabilidad a niveles mas altos
indicaba que el grosor era menos uniforme. Estos descubrimientos
indicaron que agregar el extracto hizo que la pelicula fuera mas
gruesa, pero si se usaba demasiado podria haber afectado la

firmeza del bioplastico.
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) Densidad
Los resultados obtenidos correspondieron al promedio de cuatro

réplicas.

Tabla 16

Resultado de la densidad de los bioplasticos

Muestra N =16
Densidad
Testigo 0,131 £ 0,009
5% 0,121 + 0,007
10% 0,111 + 0,017
15% 0,108 + 0,015

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la
densidad por cada concentracion de muestra. La muestra de control
fue comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de

bioplastico para evaluar diferencias.

Figura 52
Descripcion de la densidad de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion en la densidad de los bioplasticos

elaborados a base de cascara de mango (Mangifera indica).

La tabla 16 y figura 52, describe los resultados de la densidad

correspondientes al promedio de cuatro réplicas:
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La muestra de control, que no tenia extracto de cascara de mango,
tuvo una densidad promedio de 0,131 g/cm3 con una variacion de
0,009. Este valor fijo fue utilizado como punto de referencia para
comparar las muestras que contenian extracto afiadido.

Al agregar un 5% de extracto de cascara de mango redujo la
densidad promedio a 0,121 g/cm3. La desviacion estandar de 0,007
mostré que la estructura tenia poca variabilidad y se comportaba de
manera uniforme.

Cuando se agregd mas extracto hasta llegar al 10%, la densidad
promedio disminuyé a 0,111 g/cms3. La variacion del espesor de las
peliculas aumento (0,017) debido a cédmo interactian los ingredientes
de la mezcla.

En el grupo que contenia un 15% de extracto, la densidad
promedio fue la mas baja, llegando a 0,108 g/cm? con una variacion de
0,015. Esta disminucion en la densidad significa que cuando hay mas
extracto, el bioplastico se vuelve menos compacto, quizas porque
ingreso aire o hubo cambios la interaccion entre los materiales.

Los datos indicaron que a medida que se afadia mas extracto
de cascara de mango, la densidad del bioplastico disminuia. Esta
disminucién en la cantidad de material por unidad de medida, junto
con una mayor variacion, indican que al agregar mas extracto se
afectara la compresion del material de forma negativa, lo cual podria
tener un impacto en sus caracteristicas mecéanicas y en su utilidad

para futuros usos.

o Humedad
Los resultados mostrados corresponden al promedio de tres

réplicas.
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Tabla 17
Resultado de humedad de los bioplasticos

Muestra N=12
Humedad
Testigo 37,084 + 3,462
5% 38,953 + 9,876
10% 34,290 + 6,956
15% 32,639 + 2,342

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la
humedad por cada concentracion de muestra. La muestra de control
fue comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de
bioplastico para evaluar diferencias.

Figura 53

Descripcién de la humedad de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion en la humedad de los bioplasticos

elaborados a base de cascara de mango (Mangifera indica).

La tabla 17 y figura 53 describe los resultados de humedad
correspondientes al promedio de tres réplicas:
La muestra de control, que no tenia extracto de cascara de

mango, tenia un promedio de humedad del
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37,084% con una variacion de 3,462. Este valor fue utilizado
como guia para las otras muestras.

Al agregar un 5% de extracto de cascara de mango aumento la
humedad promedio a 38,953% con una desviacién estandar alta
de 9,876. Este aumento y cambio en la humedad indicaron que al
agregar extracto se modifico la capacidad del bioplastico para
retener agua, quizas por la naturaleza absorbente del material.

Cuando se aumento la cantidad de extracto al 10%, la humedad
promedio bajé a 34,290%. Esta disminucion en la humedad se debid
a que el bioplastico estuvo mas compacto y tuvo menos espacio
para retener agua. La variacion en el contenido de humedad fue
moderada, con una desviacion estandar de 6,956.

En el grupo de muestras con un 15% de extracto, el nivel de
humedad promedio fue de 32,639% siendo el mas bajo de todas las
muestras estudiadas. El estandar de desviacion de 2,342 indicé que
hay menos diferencias en comparaciéon con muestras anteriores. Esto
significa que, si se usa mas extracto, el bioplastico podria haber tenido
una estructura mas compacta, lo que impidi6 que retuviera
humedad.

Los datos indicaron que a medida que se afladia mas extracto de
cascara de mango al bioplastico, este contenia menos humedad. Este
comportamiento indica que, aunque al principio el extracto aumenté
la humedad, al usar cantidades mayores se compactd mas el mate-
rial, lo que provocé que disminuyera la capacidad de retener agua.
Esta caracteristica podria cambiar cémo queda el bioplastico

al final y afectar en qué situaciones se puede usar.
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o Opacidad
Los resultados que se obtuvieron de un micrémetro corresponden
al promedio de tres réplicas.

Tablal8

Resultado de la opacidad de los bioplasticos

Muestra N=12
Opacidad
Testigo 0,685 £ 0,279
5% 0,787 £ 0,135
10% 0,819 + 0,017
15% 0,831 + 0,124

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la
opacidad por cada concentracion de muestra. La muestra de control
fue comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de
bioplastico para evaluar diferencias.

Figura 54

Descripcién de la opacidad de los bioplasticos
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Nota La figura muestra la variacion en la opacidad de los bioplasticos

elaborados a base de cascara de mango (Mangifera indica) .
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La tabla 18 y figura 54 describen el resultado de la opacidad
correspondiente al promedio de tres réplicas:

La muestra de control, que no tenia extracto de cascara de
mango, tuvo un nivel de opacidad promedio de 0,685 nm/mm con una
variacion de 0,279. Este numero se us6 como medida basal para ver
como las cantidades de extracto afectan la transparencia del
bioplastico.

Al agregar un 5% de extracto de cascara de mango aumento la
opacidad promedio a 0,787 nm/mm. El estandar de desviacion de
0,135 indica que hay poca variabilidad. Este aumento en la falta de
transparencia fue causado por la mayor dispersion de particulas
en el material del bioplastico, debido a la adicidén del extracto.

Con un 10% de extracto, la opacidad promedio subi6é a 0,819 nm/
mm con una pequefia variacion de 0,017 lo que demuestra que los
resultados son consistentes. Este aumento indicé que, al tener mas
extracto en el material, la luz se dispersaba mas, por lo que fue méas
opaco.

En el grupo que contenia un 15% de extracto, el nivel de
opacidad promedio fue de 0,831 nm/mm con una variacion de
0,124. Este pequefio aumento en comparacion con el grupo del 10%
indicaba que la opacidad seguia aumentando, pero de forma menos
marcada, debido a un tope en el efecto del extracto.

Los resultados mostraron que a medida que se afiadia mas
extracto de cédscara de mango, el bioplastico se volvia mas opaco.
Este comportamiento mostré que, al usar mas extracto, la luz se
dispers6 mas, haciendo que el material se vea mas opaco. Esta
caracteristica es muy importante para saber en qué se puede usar el

bioplastico, sobre todo en situaciones donde es importante que no se
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vea a través, como en el embalaje de alimentos o productos que no

deben exponerse a la luz.

J Solubilidad

Los resultados correspondieron al promedio de 3 réplicas por
muestra.

Tabla 19

Resultado de la solubilidad de los bioplasticos

Muestra N=12
Solubilidad
Testigo 57,177 £ 1,019
5% 53,675 + 0,470
10% 52,801 + 2,780
15% 54,534 + 10,446

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la
solubilidad por cada concentracién de muestra. La muestra de control
fue comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de
bioplastico para evaluar diferencias.

Figura 55

Descripcion de la solubilidad de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion en la solubilidad de los bioplasticos
elaborados a base de cascara de mango (Mangifera indica).
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La tabla 19 y figura 55 describe el resultado de solubilidad

correspondiente al promedio de tres réplicas:
La muestra de control, que no tenia extracto de cascara de mango, tuvo
un valor promedio de solubilidad de 57,177% con una variacion de
1,019. Este hallazgo proporcion6 una base para analizar como las
cantidades de extracto afectan la capacidad del bioplastico para
disolverse.

Al agregar un 5% de extracto de cascara de mango redujo la
solubilidad promedio a 53,675%. La desviacién estandar de 0,470
mostré0 que los datos tenian poca variacion. Esta disminucion en la
capacidad de disolverse indica que el extracto de cascara de mango
ayudo a que las particulas del bioplastico se unieran mejor.

Con una cantidad del 10% de extracto, la cantidad promedio
que se puede disolver disminuyé ain mas a 52,800%. La
desviacion estandar de 2,780 mostré6 que habia mas diferencias en
comparacion con la anterior. Este cambio mostrdé que el bioplastico se
volvia mas unido y estable, quizds porque el extracto vy
estructura del bioplastico interactuaban de manera mas eficiente.

En el grupo que contenia un 15% de extracto, la cantidad
promedio que se disolvié fue de 54,534% con una variacion de 10,446.
Este aumento fue causado por la mayor cantidad de extracto en la
mezcla de los ingredientes del bioplastico, pero la variabilidad
indic6 que este resultado quizas no sea tipico de manera constante.

La informacion mostré que, al agregar extracto de cascara de
mango, la solubilidad del bioplastico disminuyd en general. Esto
indicaba que las concentraciones mas bajas ayudaron a que el mate-
rial se mantuviera unido. No obstante, la capacidad de disolverse
aumentd en la muestra que contenia un 15% de extracto, lo que

sugiere
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gue la forma en que los componentes interactuaron en la estructura
del bioplastico pudo haber cambiado. Estos descubrimientos son
importantes para saber como se puede usar el bioplastico, ya
gue su capacidad para disolverse afecta cuanto resistirA a cosas

como la humedad y contacto con liquidos.

c) Resultado de la evaluaciéon de las propiedades mecéanicas del
bioplastico elaborado a base de cascara de mango.

o Resistencia de ruptura en tension
Los resultados obtenidos fueron el promedio de doce
repeticiones de cada concentracion de muestra.

Tabla 20
Resultado de la resistencia de ruptura en tension de los bioplasticos

Muestra N =48
Resistencia de ruptura en
tension
Testigo 1,98 + 0,363
5% 1,84 £ 0,822
10% 2,36 £ 0,405
15% 2,65+ 0,298

Nota. Los valores representan la media y desviacién estandar de la
resistencia de ruptura en tensién por cada concentracion de muestra,

comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% del bioplastico.
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Figura 56

Descripcién de la resistencia de ruptura en tensién de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la fuerza de variacion en la resistencia de ruptura
en tension de los bioplasticos elaborados a base de cascara de mango

(Mangifera indica).

La tabla 20 y figura 56 describen el resultado de
resistencia de ruptura en tensién correspondiente al promedio de doce
replicas:

La muestra examinada, que no contenia extracto de cascara
de mango, mostré una resistencia de ruptura media de 1,98 N con
una desviacion estandar de 0,363. Este valor fue el punto inicial de
referencia para contrastar el impacto del extracto de cascara en la
resistencia del bioplastico.

El 5% de extracto en la muestra presentd un nivel de reduccion
en la resistencia de ruptura a 1,84 N. El desvio estandar de 0,822
mostré6 una variabilidad superior en relacion con la muestra
observada, lo que podria indicar una distribucion menos
homogénea del material en la matriz del bioplastico a dicha
concentracion.

Al elevar el nivel de extraccion al 10%, la resistencia media a
la tension aumentd a 2,36 N con una desviacion estandar de
0,405 reduciéndose en comparacion con la muestra anterior. Este

incremento en la resistencia podria ser
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resultado de una interaccion estructural mas intensa entre el extracto
y los elementos del bioplastico, reforzando asi la cohesion y
estabilidad del material.

La que contenia un 15% de extracto logré la resistencia en
tensién mas alta, registrando un promedio de 2,65 N y una desviacion
estdndar de 0,298 la mas baja de todas las muestras. Esto
demostré una mayor estabilidad y uniformidad en la composicion
del bioplastico, indicando que una concentracion del 15%
contribuyé a una estructura resistente, probablemente mejorando las
caracteristicas mecanicas.

La informacion evidencia una tendencia al aumento de la
resistencia de ruptura en tensibn a medida que se
incrementaba la concentracion de extracto de cascara de mango.
Esto indica que el extracto ayuddé a fortalecer la cohesion del
bioplastico, logrando el nivel de resistencia mas alto en la muestra con
un 15% de extracto. Esta informacion es relevante para la creaciéon de
bioplasticos mas duraderos, ya que una mayor resistencia a la tension
podria ampliar sus usos practicos, optimizando su desempefio frente a

esfuerzos mecanicos.

o Elongacion
Los resultados obtenidos fueron el promedio de doce
repeticiones de cada concentracion de muestra.

Tabla 21

Resultado de la elongacion de los bioplasticos

Muestra N =48
Elongacion
Testigo 57,59 £ 9,275
5% 58,14 + 12,656
10% 68,63 + 7,837
15% 76,99 + 7,441
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Nota. Los valores representan la media y desviacion estdndar de elongacién
por cada concentraciéon de muestra. La muestra de control fue comparada con
las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de bioplastico para evaluar
diferencias.

Figura 57

Descripcién de la elongacion de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra el porcentaje de variaciéon en la elongacion de los

bioplasticos elaborados a base de cdscara de mango (Mangifera indica).

La tabla 21 y figura 57 describe el resultado de elongacion
correspondiente al promedio de doce réplicas:

La muestra examinada, que no contenia extracto de
cascara de mango, mostréo una longitud media de 57,59% con una
desviacion estandar de 9,275. Este valor constituyo el
fundamento inicial para analizar el impacto del extracto de
cascara en la habilidad del bioplastico para extenderse.

La muestra que contenia un 5% de extracto evidencio un leve
incremento en la longitud, logrando un valor medio de 58,14%.
La desviacién estandar superior (12,656) sefalé una variabilidad
mas grande en la capacidad de elongacion, probablemente
debido a una distribucion menos homogénea del extracto en la matriz

del bioplastico.
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Con el extracto del 10%, la longitud media se incrementd a
68,63% presentando una desviacion estandar de 7,837 inferior a la
registrada en la muestra anterior. Este aumento en la extension indico
una interaccibn méas efectiva del extracto de cascara con los
elementos del bioplastico, potenciando su flexibilidad y resistencia
ante la deformacion.

La que contenia un 15% de extracto mostré el valor mas alto de
elongacion, logrando un promedio de 76,99% con una
desviacién estandar de 7,441 la mas baja tras la observacion. Esto
evidenci6 una cohesion y uniformidad superior del bioplastico,
lo que indica que esta concentracion mejor6é la habilidad del mate-
rial para extenderse.

Los hallazgos mostraron una tendencia ascendente en la
extension del Dbioplastico a medida que se elevaba la
concentracion de extracto de cascara de mango. La muestra con un
15% de extracto evidenci6 la mayor capacidad de
alargamiento y menor variabilidad, lo que sefiala un incremento en la
flexibilidad y adaptabilidad del bioplastico, de manera que su
expansion es adecuada en productos que necesitan resistencia

a la deformacion.

. Fuerza de traccion
Los resultados obtenidos fueron el promedio de doce
repeticiones de cada concentracion de muestra.

Tabla 22
Resultado de la fuerza de traccion de los bioplasticos

Muestra N =48

Fuerza de traccién

Testigo 3,88 +£0,712
5% 3,83+1,714
10% 4,38 £ 0,749
15% 4,42 + 0,494
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Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la fuerza de
traccion por cada concentraciébn de muestra. La muestra de control fue
comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de bioplastico para

evaluar diferencias.

Figura 58

Descripcion de la fuerza de traccion de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion en la fuerza de traccion de los bioplasticos

elaborados a base de cascara de mango (Mangifera indica).

La tabla 22 y figura 58 describe el resultado de fuerza de
traccion correspondiente al promedio de doce réplicas:

La muestra observada, sin el extracto de cascara de mango,
registr6 una media de fuerza de tracciéon de 3,88 Mpa con una
desviaciébn estandar de 0,712 lo que constituyé el punto de
partida para valorar el efecto del extracto en este indicador.

El 5% de extracto en la muestra mostrO una fuerza de
traccion media de 3,83 Mpa. No obstante, una elevada desviacion
estandar (1,714) mostré6 una gran variabilidad en la resistencia del
material, probablemente a causa de una  distribucién

inconsistente del extracto en la matriz del bioplastico.
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El promedio de la muestra con un 10% de extracto fue de 4,38
Mpa lo que indicé un incremento en la fuerza de traccion en relacion
con las muestras anteriores. El bajo didmetro estandar (0,749) mostro
una consistencia superior en la resistencia del bioplastico.

El extracto de cascara de mango contenido en el 15% de la
muestra evidenciéo la fuerza de traccion mas alta, con un
promedio de 4,42 Mpa y una desviacion estandar de 0,494 la més baja
de todas las muestras. Esto propuso una cohesién y uniformidad
incrementadas en la estructura del bioplastico, potenciando su
resistencia a la traccion.

Los hallazgos mostraron un aumento en la fuerza de
traccion conforme se incrementaba la concentracion de extracto de
cascara de mango, particularmente en las muestras del 10% y 15%,
gue lograron los valores mas elevados con menor variabilidad. El
15% de extracto en la muestra evidencia una mayor resistencia y
consistencia estructural, lo que sugiere que esta concentraciébn mejoro
la resistencia del bioplastico, pudiendo ser el mas apropiado para usos

gue exigen una mayor capacidad de carga.

o Resistencia de ruptura en puncion
Los resultados obtenidos fueron el promedio de seis
repeticiones de cada concentracion de muestra.

Tabla 23

Resultado de la fuerza de puncion de los bioplasticos

Muestra N =24

Resistencia de ruptura en

puncién
Testigo 0,78 + 0,160
5% 0,84 + 0,207
10% 1,11 £ 0,079
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15% 1,03 + 0,250

Nota. Los valores representan la media y desviacion estandar de la fuerza de
puncién por cada concentracion de muestra. La muestra de control fue
comparada con las concentraciones de 5%, 10%, y 15% de bioplastico para

evaluar diferencias.

Figura 59

Descripcién de la fuerza de puncién de los bioplasticos
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Nota. La figura muestra la variacion en la fuerza de puncién de los bioplasticos
elaborados a base de cdscara de mango (Mangifera indica).

La tabla 23 y figura 59 describe el resultado de fuerza de
puncion correspondiente al promedio de seis réplicas:

La prueba sin el extracto de cascara de mango tuvo una
fuerza de puncion promedio de 0,78 N. Esto nos da un punto de
partida para comparar como afecta la adicion del extracto a este
parametro.

Al agregar un 5% de extracto aumenté ligeramente la fuerza de
puncion promedio a 0,84 N. La desviacion estandar mas alta (0,207)
mostré que la resistencia a la puncidon variaba mas, posiblemente
debido a que el extracto no estaba distribuido de manera uniforme en
el material.

La muestra que contenia un 10% de extracto mostré la fuerza

de puncion mas alta en promedio (1,11 N) con una
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desviacion estandar baja (0,079). Esto indicO6 una mejora
significativa en la resistencia a la puncibn y una mayor
uniformidad en la estructura del bioplastico.

En el grupo que contenia un 15% de extracto, la fuerza
necesaria para perforar fue en promedio de 1,03 N. Una
desviacion estandar de 0,250 indicé que hay mas variabilidad en las
concentraciones altas que en las bajas, lo que pudo haber afectado
la resistencia a la puncion del bioplastico.

Agregar mas cascara de mango al bioplastico hizo que fuera méas
resistente a ser perforado. La muestra con un 10% de extracto fue
la mas fuerte y uniforme en su estructura.

Sin embargo, la prueba con un 15% de concentracion
mostré que la fuerza de perforacion disminuyé un poco y los datos se
dispersaron mas. Esto sugiere que concentraciones mas altas podrian

hacer que el material sea menos consistente.

d) Resultado de la evaluacion de las propiedades morfoldgicas
del bioplastico elaborado a base de cascara de mango.
o Estructura
Las imagenes de cada concentracidon de muestra fueron
obtenidas del SEM.

Tabla 24

Descripcién de la propiedad morfol6gica de los bioplasticos

N=4
Muest —— — —
uestra Magnificacion Superficie Almidon
Testigo 100 Sin grietas, rugos,ldad, agujeros ni . No
vacios disueltas
Con protuberancias y fibras de No
1000 . .
cascara disueltas
50 100 Sin grietas, rugos,|dad, agujeros ni . No
vacios disueltas
Con protuberancias y fibras de No
1000 . .
cascara disueltas
10% 100 Sin grietas, rugos,ldad, agujeros ni . No
vacios disueltas
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1000 Con protuberancias y fibras de No

céscara disueltas
15% 100 Sin grietas, rugos,|dad, agujeros ni _ No
vacios disueltas
Con protuberancias y fibras de No
1000 . .
céscara disueltas

Nota. Los valores representan las caracteristicas morfolégicas observadas
en cada concentracion de muestra bajo dos niveles de magnificacion. La
muestra de control fue comparada con bioplasticos a concentraciones del
5%, 10%, y 15%.

Figura 60

Imagenes SEM de bioplasticos a base de cascara de mango M (T) a

magnificacion de x100 y x1000

Nota. La figura (a) bajo el nivel de magnificacion x100 mostro
caracteristicas morfoloégicas con una superficie sin grietas, rugosidad,
agujeros ni vacios. Mientras que la figura (b) nivel de magnificacién x1000
superficies con protuberancias y fibras de cascara. En ambas se observ
fracciones de almidén no disueltas.
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Figura 61
Imagenes SEM de bioplasticos a base de cascara de mango M (5%) a

maghnificacion de x100 y x1000

Nota. La figura (a) bajo el nivel de magnificacion x100 mostré caracteristicas
morfolégicas con una superficie sin grietas, rugosidad, agujeros ni vacios.
Mientras que la figura (b) magnificacion x1000, superficies con
protuberancias y fibras de cdscara. En ambas se observé fracciones de

almidon no disueltas.

Figura 62
Imagenes SEM de bioplasticos a base de cascara de mango M (10%) a

maghnificacion de x100 y x1000

Nota. La figura (a) bajo el nivel de magnificacion x100 mostré
caracteristicas morfoloégicas con una superficie sin grietas, rugosidad,
agujeros ni vacios. Mientras que la figura (b) magnificacion x1000,
superficies con protuberancias y fibras de ca scara. En ambas se observo

fracciones de almidén no disueltas.

111



Figura 63

Imagenes SEM de bioplasticos a base de cdscara de mango M (15%) a

magnificacion de x100 y x1000

Nota. La figura (a) bajo el nivel de magnificacion x100 mostré
caracteristicas morfologicas con una superficie sin grietas, rugosidad,
agujeros ni vacios. Mientras que la figura (b) magnificacién x1000,
superficies con protuberancias y fibras de cascara. En ambas se observo

fracciones de almidén no disueltas.

La tabla 24 y figuras 60 al 63 describe el resultado de las
propiedades morfoldégicas a una ampliacion de x100, se vio que tanto
la muestra original como las mezclas de 5%, 10% y 15% tenian
superficies lisas, sin grietas ni agujeros. La estructura fue
uniforme y no tuvo imperfecciones visibles a simple vista, los
componentes estuvieron distribuidos de manera adecuada en el
material. Con un aumento mayor (x1000), se observaron bultos y
fibras de la cascara de mango en todas las muestras, confirmando la
existencia de material vegetal en el bioplastico. También, en ambos
aumentos y en todas las cantidades, se encontraron particulas de
almidén que no se disolvieron por completo. Esta calidad podria
afectar cobmo se comporta y se descompone el bioplastico, ya que el

almidon sin disolver puede crear areas débiles en su estructura.
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e) Resultado de biodegradacion elaborado a base de cascara de

mango, plastico compostable y convencional.

El proceso se llevo a cabo desde el entierro de las muestras

y las evaluaciones periédicas cada siete dias hasta el dia 28.

Figura 64

Proceso de biodegradacion de plastico convencional, compostable y bioplasticos
a base de cascara de mango (M(T), 5%, 10% y 15%

Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
Pléstico ‘
convenc
ional
Plastico E & & o
compost _ y -
able i A A e:
Bioplasti
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Nota. Las imagenes muestran el proceso de bhiodegradacion observado en los
intervalos de 0, 7, 14, 21y 28 dias.
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Tabla 25
Resultado porcentual de biodegradacién del plastico convencional, compostable

y los bioplasticos elaborado a base de cascara de mango (T — 5% - 10% - 15)

Muestra N=18

Inicio 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Plastico 0% 0% 0% 0% 1%
convencional
Plastico 0% 0% 1% 2% 3%
compostable
Bioplastico 0% 12% 23% 46% 90%
testigo
Bioplastico 5% 0% 16% 28% 42% 57%
Bioplastico 10% 0% 4% 9% 21% 40%
Bioplastico 15% 0% 3% 7% 10% 18%

Nota. Los valores representan el porcentaje de biodegradacion observado en los
intervalos de 7, 14, 21 y 28 dias. Se compararon las biodegradaciones del
plastico convencional y del plastico compostable con las de los bioplasticos a

concentraciones del 5%, 10% y 15%.

La tabla 25 vy figura 64 describen el resultado de
biodegradacion de la muestra. El plastico normal apenas se
descompuso, solo un 1% después de 28 dias. En cambio, el
plastico que se puede compostar mostré un aumento lento, con un 3%
de division al final del tiempo de estudio.

Por otro lado, el bioplastico sin cascara de mango se
descompuso mas rapidamente que el bioplastico con céscara de
mango. Al principio, se descompuso un 12% en una semana y llegé a
descomponerse hasta un 90% en 28 dias. Por ultimo, el plastico
ecoldégico con un 15% de cascara de mango mostro la menor tasa de
tratamiento de todos los plasticos probados. Al cabo de 7 dias, solo se
habia degradado un 3%, y luego aumenté méas lentamente hasta llegar
al 18% después de 28 dias.

En cuanto a la cantidad de cascara de mango en los

bioplasticos, el que tenia un 5% mostré una degradacion constante
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y bastante alta. Se descompuso en un 16% en los primeros 7 dias y
llegd al 57% a los 28 dias. Los resultados muestran que el tipo de mate-
rial y cantidad de cascara de mango afectan el procesamiento de los
plasticos analizados. Los bioplasticos que no tenian cascara o que
de (5%)

descompusieron mas facilmente que los que tuvieron mas cascara de

tenian menos cantidad este material se

mango y plastico normal.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Tabla 26

Resultados del ANOVA de medidas repetidas para las dimensiones de las propiedades

fisico-mecanicas y morfolégicas de bioplasticos.

Pruebas de efectos intra-sujetos

Tipo lll de
sumade Media
Origen cuadrados gl cuadrética F Sig.
Dimensiones  Esfericidad 1625414,341 12 135451,195 7,222 ,000
asumida
Greenhouse- 1625414,341 1,001 1624326,302 7,222 ,043
Geisser
Huynh-Feldt  1625414,341 1,001 1623510,910 7,222 ,043
Limite inferior 1625414,341 1,000 1625414,341 7,222 ,043
Error Esfericidad 1125344,880 60 18755,748
(Dimensiones) asumida
Greenhouse- 1125344,880 5,003 224918,317
Geisser
Huynh-Feldt  1125344,880 5,006 224805,410
Limite inferior 1125344,880 5,000 225068,976

Nota. La tabla muestra los resultados de las pruebas de efectos intra-sujetos mediante el
analisis de varianza (ANOVA) para las dimensiones de las propiedades fisico-mecanicas
y morfoldgicas de los bioplasticos elaborados a base de cascara de mango (Mangifera

indica) en condiciones de laboratorio.

La tabla 26 de prueba intra-sujetos evidencio los datos de un analisis de

varianza de medidas repetidas. La suma de los cuadrados de las
dimensiones fue 1625414,341 con 12 grados de libertad. EIl

cuadratico medio 135451,195. El valor F obtenido 7,222 y significancia (p)

valor

asumiendo que los datos son similares fue 0,000 lo cual muestra una

diferencia importante entre las dimensiones. Aunque la prueba de

esfericidad de Mauchly mostré que la esfericidad no se cumplio (W de
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Mauchly = 0,000), los valores corregidos segun Greenhouse-Geisser y
Huynh-Feldt fueron 0,043. Esto significa que, incluso sin considerar la
esfericidad, hubo diferencias importantes en las medidas.

Como el valor de p fue menor que 0,05 (p = 0,000 y p = 0,043), se
pudo descartar la hipétesis nula (Ho) y aceptar la hipétesis alternativa
(Hi1l). Esto indica que hay diferencias importantes en las caracteristicas
fisicas y mecéanicas, asi como en la forma, de los bioplasticos hechos con
cascara de mango. Estas caracteristicas fueron adecuadas y variaron
segun las dimensiones analizadas.

Por tanto, se aprueba la Hipétesis Alternativa (Hil): Las propiedades
fisico-mecanicas y morfolégicas son adecuadas de los bioplasticos
elaborados a base de céscara de mango (Mangifera indica) a escala
laboratorio, Huanuco — 2024. Ya que los resultados mostraron que hay
caracteristicas importantes que prueban que los bioplasticos fueron
apropiados segun los aspectos medidos.

Los hallazgos indicaron que las cualidades de las medidas
analizadas (color, grosor, densidad, etc.) tuvieron un efecto positivo en las
caracteristicas de los bioplasticos, lo cual es importante para su avance y

uso en diferentes sectores industriales.
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Tabla 27

Resultados del ANOVA para la comparacion de biodegradacién entre bioplasticos
elaborados a base de cascara de mango, plastico compostable y plastico convencional
en diferentes dias

ANOVA
Sumade Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Biodegradacion Entre grupos ,000 5 ,000
al inicio Dentro de ,000 12 ,000
grupos
Total ,000 17
Biodegradacion Entre grupos 640,129 5 128,026 14,242 ,000
dia 7 Dentro de 107,873 12 8,989
grupos
Total 748,003 17
Biodegradacion Entre grupos  2037,978 5 407,596 25,400 ,000
dia 14 Dentro de 192,567 12 16,047
grupos
Total 2230,544 17
Biodegradacion Entre grupos  5880,992 5 1176,198 26,493 ,000
dia 21 Dentro de 532,753 12 44,396
grupos
Total 6413,745 17
Biodegradacion Entre grupos  18029,711 5 3605,942 149,143 ,000
dia 28 Dentro de 290,133 12 24,178
grupos
Total 18319,844 17

Nota. Esta tabla presenta los resultados del ANOVA realizados para evaluar las
diferencias de biodegradacion entre bioplasticos elaborados a base de cascara de

mango, plastico compostable y convencional en cinco intervalos de tiempo.

La tabla 27 de prueba ANOVA muestra una comparacion de cémo se
descompusieron varios tipos de plasticos en diferentes momentos (inicio,
dia 7, dia 14, dia 21 y dia 28).

Al principio, los valores dentro de los grupos no mostraron
diferencias, lo que indica que al principio no hubo variaciones notables en
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la descomposicion de los diferentes tipos de plasticos analizados. Esto es nor-
mal, porque la descomposicion aun no habia empezado.

Mientras que la descomposicion a partir del séptimo dia hasta el dia 28,
los valores de F fueron altos y muy significativos (p < 0,05 en cada
periodo), lo que demuestra que hubo diferencias importantes en la
descomposicion de los diferentes tipos de plasticos en todos los dias que se
analizaron.

La media cuadrada y el valor de F aumentaron con el tiempo,
especialmente en el dia 28, donde F (149,143) y p (0,000). Este aumento
significaba que las diferencias en descomposicion entre los grupos se
hicieron mas grandes a medida que pasaba el tiempo.

Finalmente, dado que el valor de significancia fue 0,000 en todos los
dias estudiados, se acepto la hipétesis de investigacion: Existe diferencias de
biodegradacion de bioplasticos elaborado a base de cascara de
mango, el plastico compostable y plastico convencional.

Confirmandose que el bioplastico hecho de cascara de mango,
plastico compostable y plastico convencional se degradan de manera
distinta a medida que pasa el tiempo. Este descubrimiento indica que los
materiales que se descomponen naturalmente, como el elaborado,
pueden tener un comportamiento distinto al plastico normal 'y
compostable, resaltando su utilidad como una opcién amigable con el

medio ambiente.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al objetivo general: Analizar las propiedades fisico-mecanicas
y morfolégicas del bioplastico elaborados a base de cascara de mango
(Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 2024.

Los resultados muestran que una mezcla con 4 gramos de almidén de
maiz, 4 mililitros de vinagre, 50 mililitros de agua purificada; 0,15 mililitros de
aceite esencial de canela y glicerina tiene un impacto importante en las
caracteristicas fisicas y estructurales del bioplastico. Estos descubrimientos
coinciden con lo mencionado por Acosta (2022) quien afirma que la cascara
de mango tiene propiedades mecanicas utiles. Puede ser utilizada para hacer
portavasos, transporta-vasos, pizarras, material aislante para bebidas
calientes y envases para dulces deshidratados de fruta. No obstante, tienen
una opinion distinta a la de Anticona y Torres (2020) quienes dicen que se
logran las mejores propiedades usando una mezcla diferente (7 g de almidon;
3,5 ml de glicerina, 2,1 ml de &cido acético y 50 ml de agua). La diferencia
entre los resultados de debe porque usaron diferentes ingredientes y formas
de hacer los bioplasticos, lo que indica que la composicion de los bioplasticos
afecta la propiedad fisica y estructura. Estos resultados confirman la idea
propuesta en la investigacion, demostrando que el bioplastico hecho con
cascara de mango en las condiciones experimentales establecidas es
adecuado para diferentes usos.

Conforme al primer objetivo especifico: Identificar las propiedades fisicas
de bioplasticos elaborado a base de cascara de mango.

En relacién al color, se observé un tono gris claro que se hace mas fuerte
a medida que aumenta la cantidad de extracto de cascara de mango. Esto se
debe a que hay sustancias naturales en el extracto, como los carotenoides
(zeaxantina 'y PB-criptoxantina). Este descubrimiento coincide con
investigaciones previas realizadas por Fernandez y Gil (2023) Acosta (2022)
y Gallardo y Velasquez (2021) quienes también observaron cambios en el

color de las capas biolégicas extraidas de desechos de mango. Estos estudios
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indican que los colores naturales ayudan a que los bioplasticos tengan colores
mMas vivos y parejos. Sin embargo, los estudios muestran resultados
diferentes. Fernandez y Gil (2023) encontraron un color marron, mientras que
Acosta (2022) un tono mas oscuro en las muestras de mango en comparacion
con las de maracuyd, debido a las condiciones del proceso y tipo de residuo
utilizado. Ademas, Gallardo y Velasquez (2021) mencionaron que era de color
amarillo oscuro. Estos hallazgos indican que las caracteristicas de color, estan
influenciadas por la cantidad de extractos naturales utilizados y condiciones
de experimentacién. Esto confirma que los pigmentos de la cascara de mango
afectan el color del bioplastico.

En lo que se refiere al espesor, las muestras analizadas (T, 5%, 10% y
15%) tuvieron medidas de 0,344 mm; 0,324 mm; 0,362 mm y 0,388 mm
respectivamente. Se ha encontrado que, a mayor cantidad de extracto de
cascara de mango en el bioplastico, este es mas grueso. La mayor medida
registrada fue con un 15% de extracto. Este aumento puede ser causado por
la mayor cantidad de sustancias sélidas en la mezcla, lo que ayuda a que la
estructura sea mas compacta y firme. Estos hallazgos coinciden con la
investigacion de Fernandez y Gil (2023) quienes encontraron que los
bioplasticos similares tenian un grosor de 0,45 mm y un tamafio de alrededor
de 65 mm. Por su parte, Anticona y Torres (2020) encontraron variacion en el
grosor de su muestra 246,667 um. Las variaciones en el grosor final se deben
a cambios en las formulaciones y en como se hacen, lo que indica que la
cantidad de ingredientes solidos es muy importante para la forma final del
bioplastico.

En cuanto a la capacidad de disolverse y la variabilidad de los resultados
(57,1766 + 1,019; 53,6748 + 0,470; 52,8007 + 2,780 y 54,5339 + 10,446), se
nota que la solubilidad disminuye a medida que se llega al 10% de
concentracion. Esto indica que el bioplastico es menos propenso a
descomponerse en agua, lo que mejora su estabilidad. Por otra parte, cuando
hay mas cantidad, la capacidad de disolverse aumenta un poco, pero esto no
tiene un impacto importante en como funciona el material. Estos resultados

coinciden con lo que encontraron. Anticona y Torres (2020) Ellos informaron
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que la solubilidad fue de 42,584 + 0,623 confirmando que una menor
solubilidad es efectiva en bioplasticos con caracteristicas parecidas.

Conforme al segundo objetivo especifico: Identificar las propiedades
mecanicas de bioplasticos elaborado a base de cascara de mango.

En el estudio de la resistencia a la fuerza (1,98 + 0,363; 1,84 + 0,822,
2,36 £ 0,405y 2,65 + 0,298), estiramiento (3,88 + 0,712; 3,83 + 1,714; 4,38 +
0,749 y 4,42 + 0,494) y flexibilidad (57,59 + 9,275; 58,14 + 12,656; 68,63 +
7,837 y 76,99 + 7,441) se nota que, al aumentar la cantidad de extracto de
cascara de mango, el bioplastico mejorara su resistencia y capacidad de
estirarse, logrando los valores mas altos al llegar al 15%. Esto indica que las
sustancias en la cascara, como el almidon y otros carbohidratos, ayudan a
que la cascara sea mas fuerte y resistente. Los hallazgos son similares al
realizado por Fernandez y Gil (2023) Ellos también observaron un aumento en
la resistencia de capas biolégicas hechas con mango, resaltando la
importancia de los elementos de las plantas en fortalecer la estructura del
material. Ademas, segun Avendafio (2022) los biopolimeros son muy flexibles
y no se rompen cuando se les aplica la maxima fuerza, lo que demuestra que
son resistentes a esfuerzos fuertes. Por otro lado, el estudio de Nazario et al.
(2020) descubrié que, al agregar extracto de piel de mango a las peliculas, se
vuelven mas rigidas, pero menos elasticas y con menor capacidad para
absorber agua. Esto demuestra los beneficios de utilizar los residuos de
mango como material de empaque activo en la industria de alimentos porque
mejoran la resistencia del bioplastico y tienen caracteristicas especiales, al ser
mas rigidos con menos agua.

Por otro lado, investigaciones como la de Cavalcanti et al. (2020) han
encontrado que los bioplasticos hechos de materiales vegetales como maiz y
papa tienen distintos niveles de resistencia y capacidad de estiramiento. Con
resistencia a la traccion de 0,73 MPa y 0,36 MPa, elongaciones de 7,5% y
3,4% respectivamente. Ates y Kuz (2020) encontraron que los bioplasticos con
TiO2 tienen una resistencia a ser estirados de 8,39MPa y se alargan un 62%.
Por otro lado, Gallardo y Velasquez (2021) descubrieron que estos

bioplasticos tienen una resistencia a ser estirados de 8,862MPa y se alargan

121



un 10,2%. Ademas, Anticona y Torres (2020) descubrieron que la resistencia
a la traccion es de 0,376 + 0,083 MPa y la elongacion de rotura es de 33,045
* 3,829%.

Conforme al tercer objetivo especifico: Identificar las propiedades
morfologicas de bioplasticos elaborado a base de cascara de mango.

El andlisis morfolégico mediante microscopia electronica de barrido
(SEM) a x1000 se evidencié la presencia de protuberancias, almidon no
disuelto y cascaras de mango en la estructura del bioplastico. A x100 una
distribucion homogénea, ausencia de grietas y almidon no disuelto, lo cual
indica una buena integracion de los componentes. Estas investigaciones son
coherentes con estudios previos donde el uso de residuos de frutas en
bioplasticos ha demostrado una adecuada adherencia y uniformidad en la
matriz del material, favoreciendo la estabilidad y resistencia del bioplastico.

Conforme al cuarto objetivo especifico: Comparar la biodegradacion de
bioplasticos elaborado a base de cascara de mango, plastico compostable y
plastico convencional.

En cuanto a la descomposicion, se descubrié que los bioplasticos hechos
con cascara de mango se descomponen mas rapido que el plastico normal
(1%) y el compostable (3%) en un periodo de 28 dias. El bioplastico testigo se
descompone en un 90% en 28 dias. En cambio, los bioplasticos con un 5%,
10% y 15% de extracto se descomponen en un 57%, 40% y 18%,
respectivamente. Esta conducta podria deberse a que la cadscara de mango
contiene sustancias naturales y fibras de plantas que ayudan a los
microorganismos a descomponerla.

Resultados contradictorios al de Avendafio (2022) quien también
menciona que los bioplasticos hechos con residuos de mango se
descomponen, pero de manera mas rapida que lo observado en este estudio,
lo que los hace utiles para ser usados en formas amigables con el medio
ambiente. Igualmente, Cavalcanti et al. (2020) descubrieron que los plasticos
hechos de almidén de papa se descomponen en 5 dias, mientras que los
hechos de almidén de maiz en 40 dias. Sugieren que al agregar soluciones

de silicato de sodio provenientes de fuentes renovables se puede mejorar la
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capacidad de descomposicion de los plasticos biodegradables, y también
proporcionar propiedades antifingicas en los envases. Proafio (2021) sugiere
que, para mejorar la descomposicién natural y aplicacién en envolturas de
alimentos, se puede tratar la cascara de mango verde con bisulfito de sodio.
Esto se debe a que la cascara tiene mas almiddn y asi se eliminan los taninos.
De la misma manera, el estudio de Gallardo y Velasquez (2021) encontré que
el mango se degrada en un 80% en tan solo una semana. Esto sugiere que
los sorbetes hechos de este material son una opcién efectiva y rapida para
reemplazar a los tradicionales. Ademas, Sernaqué et al. (2020) indican que la
cantidad de glicerol agregado al bioplastico afecta su capacidad de
descomposicion y acelera su velocidad a medida que se aumenta la cantidad.

Las diferencias en los niveles de descomposicion pueden deberse a los
tipos de materiales y sustancias afadidas, como el glicerol o el silicato de
sodio, que afectan la rapidez con la que se descomponen. Ademas, la forma
en que se preparan y tratan las cascaras con el quimico bisulfito de sodio,
parece influir en la descomposicion del bioplastico porque cambia su
estructura y compuestos organicos. Esto indica que al crear bioplasticos se
debe tener en cuenta de dénde proviene la materia prima y qué sustancias se
afladen para que puedan descomponerse de manera efectiva.

La investigacion muestra que el extracto de cascara de mango no solo
hace que el bioplastico sea mas resistente y fuerte, sino que también ayuda a
gue se descomponga mas facilmente, lo que lo convierte en una buena opcion
para usar en el medio ambiente. Estos resultados muestran que se pueden
usar restos de plantas en la creacién de materiales que se descomponen
naturalmente. Esto coincide con estudios anteriores y resalta la importancia
de investigar mas para ver si esto es viable a gran escala y en distintos

entornos.
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CONCLUSIONES

En la investigacion se logro analizar las propiedades fisico-mecanicas y
morfolégicas del bioplastico elaborados a base de cascara de mango
(Mangifera indica) a escala laboratorio. Los resultados mostraron que estos
materiales son adecuados para ser usados en el medio ambiente. Ademas, el
extracto de cascara de mango mejoro las caracteristicas fisicas, como el color,
densidad, y propiedades mecanicas, como la resistencia y capacidad de
estiramiento. Ademas, al estudiar la morfologia, se observé que estan bien
distribuidas, lo que indica que tienen una estructura uniforme y unida.

Se logr6 identificar las propiedades fisicas de bioplasticos elaborado a
base de cascara de mango. Los resultados mostraron cambios importantes en
Su aspecto, grosor y peso, dependiendo de la cantidad de extracto utilizada.
Cuando hay mas cascara, el bioplastico se volvia mas oscuro y menos denso.
Esto indica que el extracto de planta afecta la estructura del material y como
se ve.

Se logro identificar las propiedades mecanicas de bioplasticos elaborado
a base de céscara de mango. Se evidencio que la cascara de mango cambié
la resistencia y flexibilidad de los bioplasticos. Las muestras con mas cantidad
del extracto fueron mas fuertes y flexibles, especialmente las que tenian un
15% de concentracion. Esto significa que podian resistir mejor la tension y
fueron més maleables en usos précticos.

Se logré identificar las propiedades morfolégicas de bioplasticos
elaborado a base de cascara de mango. Al estudiar la forma, se observo que
los bioplasticos con y sin extracto de cascara de mango tenian sus
componentes distribuidos de manera uniforme en su estructura. A mayor nivel
de aumento, se encontraron particulas de almidén sin disolver por completo y
fibras de plantas, especialmente en las muestras con mas extracto, lo que
contribuye a la resistencia y densidad del material.

Se logré comparar la biodegradacion de bioplasticos elaborado a base
de céscara de mango, plastico compostable y plastico convencional. El

plastico hecho con cascara de mango se descompone mas rapido que el
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plastico normal y el compostable. No obstante, agregar cascara de mango
hizo que el bioplastico se descompusiera un poco mas despacio que el
bioplastico sin extracto. Las muestras con un 5% de cascara se
descompusieron bien, llegando al 57% en 28 dias. Esto las hace
prometedoras para ser usadas en desechos controlados y reciclaje natural
para ayudar a reducir el impacto ambiental de la basura plastica. Estos
descubrimientos respaldan la posibilidad de crear plasticos ecolégicos a partir
de fuentes renovables, destacando la cascara de mango como un material

alternativo para encontrar soluciones sostenibles en la industria del plastico.
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RECOMENDACIONES

Una vez que se ha evaluado lo respetuoso con el medio ambiente que
es este material hecho de la cascara de mango, es necesario que sea
considerado como una opcién ecolégica para reemplazar los plasticos
tradicionales, ya que las propiedades fisico-mecéanicas y morfologicas de los
bioclasticos elaborados a base de cascara de mango son adecuados.

Para las propiedades fisicas de los bioplasticos elaborado a base de
cascara de mango, se recomienda realizar bien la homogenizacion de la
mezcla para obtener muestras mas uniformes y evitar mayores variaciones.

Para las propiedades mecanicas de los bioplasticos elaborado a base de
cascara de mango, se recomienda hacer el uso de concentraciones del 10%
y 15% ya que tienen mayor compactacion y resistencia.

Para las propiedades morfologicas de los bioplasticos elaborado a base
de céscara de mango, se recomienda utilizar el equipo de laboratorio
ultrasonido ya que puede aumentar la solubilidad en la estructura fisica de las
particulas del almidén mostradas en el SEM.

Se recomienda a las universidades ofrecer cursos sobre bioplasticos y
materiales de facil descomposicién. Estos proyectos deben abarcar teoria y
practica para que los estudiantes aprendan habilidades como usar materiales
sostenibles y llevar a cabo investigacion sobre recursos locales.

Se recomienda que los expertos en medio ambiente y sostenibilidad
fomentar el uso de bioplasticos en areas con mucha basura plastica
[agricultura y alimentacion]. Es importante crear reglas que animen a la gente
a usar bioplasticos y hacer camparias para explicar como ayudan a reducir el
impacto del medio ambiente; clave para que méas personas los usen.

Se sugiere a los funcionarios gubernamentales crear y aplicar reglas que
apoyen el uso de materiales amigables, y que den beneficios fiscales a las
compafias que elijan usarlo. También, respetar las reglas que controlan el uso
y desecho de plasticos. Esto ayudara a cambiar de a poco a las opciones mas
amigables.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “EVALUACION DE PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS Y MORFOLOGICAS DE BIOPLASTICOS ELABORADO A
BASE CASCARA DE MANGO (Mangifera indica) A ESCALA LABORATORIO, HUANUCO - 2024”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VAR DIMENSI INDICADO METODOLOGIA
IAB ONES RES
LES
CONFIGURACION METODOS
GENERAL: GENERAL: GENERAL: Humedad TIPO DE INVESTIGACION TECNICAS DE
¢Cuales son las Analizar las Hi. Las propiedades Aplicado, prospectivo y INVESTIGACION
propiedades propiedades fisico-mecanicas vy Materia transversal (Supo, 2024). Observacion y analisis
fisico-mecanicas  fisico- morfolégicas son Caracteriz seca NIVEL DE INVESTIGACION  documental Hernandez
y morfoldgicas del mecanicas y adecuadas de los Casc acion ) Explicativo Hernandez y y Mendoza (2018)
bioplastico morfolégicas de bioplasticos ara Fibra Mendoza (2018) INSTRUMENTO
elaborados a base bioplasticos elaborados a base de  de ENFOQUE DE Ficha de registro para
de céascara de elaborados a cascara de mango man _ INVESTIGACION elaboracion del
mango (Mangifera base de cascara (Mangifera indica) a go Homogeniz cuantitativo. Hernandez y bioplastico.
indica) a escala de mango escala laboratorio, (Man Procesabil acion Mendoza (2018), Ficha de registro para el
laboratorio, (Mangifera Huénuco — 2024. gifer idad DISENO DE analisis de las
Huanuco — 20247 indica) a escala Ho. Las propiedades a INVESTIGACION propiedades fisico-
laboratorio, fisico-mecanicas y indic Cuantitativo experimental mecéanicas.
Huanuco — morfolégicas no son a) puro con posprueba Ficha de registro para el
2024, adecuadas de los Unicamente y grupo de andlisis del tiempo de
bioplasticos control. biodegradacion.
elaborados a base de
cascara de mango AlC x PROCESAMIENTO Y
(Mangifera indica) a ! ANALISIS DE
escala laboratorio, INFORMACION
Huéanuco — 2024. Al G .@ Se presentard una
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: Color 2 solicitud detallada al
Espesor
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Pel. ¢ Cuales son

las propiedades
fisicas del
bioplastico

elaborado a base
de cascara de
mango?

Pe2. ;Cuales son

las propiedades
mecéanicas del
bioplastico

elaborado a base
de cascara de
mango?

Pe2. ¢ Cuales son
las propiedades
morfoldgicas del
biopléstico
elaborado a base
de céscara de
mango?

Pe3. ¢ Cuales son
las diferencias de
biodegradacion
del bioplastico
elaborado a base
de céscara de
mango y el
plastico
compostable y el
plastico
convencional?

Pel. Identificar
las propiedades
fisicas del
bioplasticos
elaborado a
base de cascara
de mango.

Pe2. Identificar
las propiedades
mecanicas del
bioplastico
elaborado a
base de cascara
de mango.

Pe2. Identificar
las propiedades
morfolégicas del

bioplastico
elaborado a
base de cascara
de mango.

Pe3. Comparar
la
biodegradacién
del bioplastico
elaborado a
base de cascara
de mango y el
plastico
compostable y el
plastico
convencional.

Hi. Existe diferencias
de biodegradacion de
bioplasticos

elaborado a base de
cascara de mango y

el plastico
compostable y
convencional.

Ho. No existe
diferencias de

biodegradacion  de
bioplasticos
elaborado a base de
cascara de mango y
el plastico
compostable y
convencional.

Prop
ieda
des
fisic

mec
anic
asy
morf
oldgi
cas

Propiedad
es
fisicas

Propiedad
es
Mecanica
S

Propiedad
es
morfologic
as

Biodegrad
acion

Densidad

Opacidad

Humedad
Solubilidad

Fuerza de
ruptura en
tension

Resistencia
de traccién
Elongacién
Resistencia

de ruptura
en puncién

Estructura

Dias

Donde:

A: Asignaciéon al
aleatoria.

G: Grupo de casos:
Gi1, Grupo 1: Experimental:
bioplastico con cascaras de
mango.

G2, Grupo 2: De control:

azar o

plastico compostable y
convencional.
X: Condicion
experimental.
POBLACION

2 kilos de mango (Mangifera
indica).

MUESTRA
400 g de cascara (Mangifera
indica).

laboratorio de la
UNHEVAL.
Se solicitara la

colaboracion de un
experto del laboratorio.
Se aplicara la técnica de

observacion directa
para registrar las
caracteristicas fisicas

de los bioplasticos.

Los datos recolectados
se tabularan en el Excel
y se procesara en el
SPSS.

El analisis descriptivo,

las variables
categoéricas se
presentaran mediante

tablas de frecuencia y
graficos de Dbarras,
cuantitativas continuas
medidas de tendencia
central media, mediana,
moda.

El andlisis inferencial,
se realizard& mediante
ANOVA
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ANEXO 2

INSTRUMENTOS

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Codigo|_2001 Fecha: 23, 08, 2024

FICHA DE REGISTRO PARA ELABORACION DEL BIOPLASTICO A
PARTIR DE CASCARA DE MANGO (Mangifera Indica)

Titulo de la Investigaciéon: “Evaluacion de propiedades fisico-mecanicas y
morfolégicas de bioplasticos elaborado a base de cascara de mango
(Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco—2024".

Instrucciones: Rellene los siguientes enunciados de acuerdo a la
observacion de la muestra. El presente estudio es con fines académicos y
tiene caracter de confidencialidad y derechos de autor.

Gracias.
DIMENSION 1: Caracterizacion
Fecha: 22/08/2024 | Hora: 18:00
Investigadora: Barrera Falcon Patricia
Muestra Peso Humedad Materia seca Fibra (%)
(repeticiones) (9) (%) (%)

1 5 93.935 6.065 10.1

2 5 93.934 0.066 9.0

3 5 93.936 0.064 9.8
DIMENSION 2: Procesabilidad
Fecha: 01/08/2024 | Hora: 18:00

Investigadora: Barrera Falcon Patricia

Homogeneidad de la mezcla
Cascar | Muestr | Maicen | Vinagr | Glicerin | Agua | Aceite
Muestr | ade a a(9) e a (ml) | destilad | esenci
a mango | triturad blanco a (ml) al de
picada ay (ml) canela
(9) colada (ml)
(9)
M(T) 4009 Og 49 4ml 4ml 50ml 0,15ml
M (5%) | 400g | 1.250g 49 4ml 4ml 50ml | 0,25ml
M 400g | 2.5009g 49 aml aml 50ml 0,15ml|
(10%)
M 400g | 3.750g 49 4ml 4ml 50ml 0,15ml
(15%)

Fuente. (Gallardo & Velasquez, 2021)
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ANEXO 3

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Cddigo|2002 Fecha: 12, 09, 2024

FICHA DE REGISTRO PARA EL ANALISIS DE LAS PROPIEDADES
FISICO-MECANICAS DEL BIOPLASTICO DE CASCARA DE MANGO
(Mangifera indica)

Titulo de la Investigacién: “Evaluacion de propiedades fisico-mecanicas y
morfolégicas de bioplasticos elaborado a base de cascara de mango
(Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco—2024".

Instrucciones: Rellene los siguientes enunciados de acuerdo a la
observaciéon de la muestra. El presente estudio es con fines académicos y
tiene caracter de confidencialidad y derecho de autor.

Gracias.
DIMENSION 1: Propiedades fisicas
Fecha: 05/09/2024 | Hora: 18:00
Investigadora: Barrera Falcon Patricia
Muestra | Color | Espesor | Densidad | Humedad | Opacidad | Solubilidad
(4E) | (mm) | (g/cm3) (%) (%) (%)
M(T) 3.03 0.344 0.115 37.08 0.685 57.18
M (5%) | 6.62 0.324 0.121 38.95 0.787 53.68
M 7.39 0.362 0.110 34.29 0.819 52.80
(10%)
M 10.87 | 0.382 0.108 32.63 0.831 54.53
(15%)
DIMENSION 2: Propiedades mecanicas
Fecha:09/09/2024 | Hora: 18:00
Investigadora: Barrera Falcon Patricia
Muestra | Resistencia | Elongacién Fuerza de Resistencia de
de ruptura (%) traccion (MPa) ruptura en
en tension puncion (N)
(N)
M(T) 1.98 57.59 3.88 0.78
M (5%) 1.84 58.14 3.83 0.84
M 2.36 68.63 4.38 1.11
(10%)
M 2.65 76.99 4.42 1.03
(15%)

Fuente. (Gallardo & Velasquez, 2021).
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Caodigo
2024

ANEXO 4

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL

Fecha: 18, 09,

FICHA DE REGISTRO PARA EL ANALISIS DEL TIEMPO DE
BIODEGRADACION DE BIOPLASTICO DE CASCARA DE MANGO

(Mangifera indica).

Titulo de la Investigacion: “Evaluacion de propiedades fisico-mecénicas de
bioplasticos elaborado a base de cascara de mango (Mangifera indica) a
escala laboratorio, Huanuco — 2024”.

Instrucciones:

Rellene

los siguientes enunciados de acuerdo a la

observacion de la muestra. El presente estudio es con fines académicos y
tiene caracter de confidencialidad y derecho de autor.

Gracias.
Tiempo de degradaciéon
Fecha:17/09/2024 Hora: 18:00
Investigadora: Barrera Falcon, Patricia
Pesos del proceso de degradacion
Dias
Tipo de muestra Dia0 Dia7 | Dial4 | Dia2l1 | Dia 28
Muestra Peso Peso | Peso | Peso Peso
inicial (9) | (9) (@) (@) | final (g)
1 Plastico 0% 0% 0% 0% 1%
convencional
2 Plastico 0% 0% 1% 2% 3%
compostable
Bioplastico (T) 0% 12% 23% | 46% 90%
4 Bioplastico (5%) 0% 16% 28% | 42% 57%
Bioplastico 0% 4% 9% 21% 40%
(10%)
6 Bioplastico 0% 3% 7% 10% 18%
(15%)

Fuente. (Gallardo & Velasquez, 2021).
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ANEXO 5
UNIVERSIDAD DE HUANUCO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERiA AMBIENTAL
UNIDAD DE INVESTIGACION
SOLICITUD DE PERMISO A LA ENTIDAD DONDE EJECUTARA EL
ESTUDIO

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y
de la conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”
ASUNTO: SOLICITO AUTORIZACION PARA ACCEDER A LAS
INSTALACIONES DEL LABORATORIO CLINICO CON FINES
DE INVESTIGACION

Sefnor director:

Es grato dirigirme a su persona y expresarle mis saludos cordiales, al
mismo tiempo manifestarle que soy bachiller de la facultad de Ingeniera
Ambiental de la Universidad de Huanuco; me dirijo a su persona para
solicitarle la autorizacion y acceso al laboratorio de la institucion para la
recoleccion de datos que son necesarios para medir el estudio a través del
instrumento elaborado y llevar a cabo el proyecto titulado: “Evaluacién de
propiedades fisico-mecéanicas de bioplasticos elaborado a base cascara

de mango (Mangifera indica) a escala laboratorio, Huanuco — 2024”.

Agradezco por anticipado su atencién brindada.

Atentamente.

Barrera Falcon, Patricia
(Tesista)
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ANEXO 6
CARTA DE SOLICITUD

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

i e s FALCULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA AMBIENTAL

CARTA DE SOLICITUD

Huénuco, 25 de junio de 2024

Sefior (a):

Dr. ROGER ESTACIO LAGUNA

DIRECTOR

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Y UNIDAD
DE INVESTIGACION

Presente.-
De mi consideracion:

Por el presente es grato dirigirme a usted para hacerle llegar un
saludo cordial de parte de la Universidad de Huanuco y del Programa Académico
de Ingenieria Ambiental, y a la vez presentarle a la Seforita: PATRICIA
BARRERA FALCON, bachiller del programa en mencién, quien ha cumplido con
los requisitos necesarios para la realizacion de su tesis, por lo que solicito
bridarle su apoyo y facilidades del caso para la ejecucion de su tesis
(experimental), en el laboratorio de investigacion que cuenta su escuela
académica, mencionada tesis “Evaluacion de propiedades fisico-mecanicas de
bioplasticos elaborado a base de cascara de mango (Mangifera indica) a escala
laboratorio, Huanuco - 2024".

Agradeciendo la atencién que se sirva brindar al presente, reitero a
usted las muestras de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente,

N B Camsssmncee. ...
c ADEMICO ANOS

Carretera Central Km. 2.6 — La Esperanza - Huanuco - Pert
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ANEXO 7
PROVEIDO

@l'! ~ ”i Aflo de Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia
s {; ] ydela c¢‘Jl1memomcién de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho” 4
=) UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
Do F/\CULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUE iy bt
CUELA PROH:SIONI\L DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

PROVEIDD N° 0024 - g024-UNHEVAL/FCA/DEFIAIND/D
AL DR JUN VLUANUEVA TBURCID

RESPONSABLE DE LABORATORIO DE ANALISIS POR INSTRUMENTACION INTAL —
M.SC. RUTH ESTHER CHAMORRD GOMEZ

RESPONSABLE DE LABORATORIO FISICO-QUIMICO

M ,
GEANINNE RIDS GARCIA RA EL ESTUDIO

RESPONSASLE DE LABORATORIO DE PROCESOS AGROINDUSTRIALES ALIMENTARIOS

ASUNTE: AUTORIZACIGN PARA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACIGN. )
REF - . yendencia, y de la
o Solicitud (12.072024) \ ho”
yacucho
FOLIDS: Tres (03)
FECHA: Cayhuayna,I2 de julio de 2024 5 INSTALACIONES
o Nu cunut?imigntu Su atencidn ESTIG ACION
o Suautorizacidn Su contral previo .
o Tramitar Revisar 3
o Comunicar Infarme
o fFines pertinentes p Archivar
Para que brinde las facilidades, de ger posible, a al hachi”ai{:' Patricia BARRERA FALf]UN de cordiales, al mismo
|a carrera ﬁj‘nfesiunal de Inganieri@fAmbiental dela Univergidad de Hugnuco, en el?_usu de 2ra Ambiental de la
laboratario i:jara desarrollo de tesié_': { _( le la autorizacion y
5 'itenta o z , i que son necesarios
: : ‘ r a cabo el proyecto
¢ ¢ g slasticos elaborado
£ >/ i ; :
A & Rogcn‘ Edlacid I;’lgl(i:;l:l f:i ratorlo,b Huanuc? o—‘,
;‘ E DIRECTOR :/;X E;\ »0 |—6£°'«L0 de anah SKS
: 8 g £ rlos .,
g £ § i
; | :
'f—; Av. Esteban Pavletich N°172, Pill'gg') Marca — Hudnuco f)
g ‘SF Teléfono 062 - 591073 i

Atentamente.

s - ] /A ] AR
4 Barré'a Falcon, Patricia ¢ “7versP-! .
% .HERM\UQ:\? P (

(Tesista)
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Instituto
Tecnolégico
de la Produccion

red CITE

AN

EXO 8

INFORME DE ENSAYO

Emitido en Ambo, 2 de septiembre de 2024

N° de solicitud de ensayo
Nombre del cliente o razon social
Direccidn del solicitante

RUC del solicitante
Producto declarado
Presentacion de la muestra
Cantidad de la muestra
Codificacién/lote

Lugar y fecha de muestreo
Procedencia de la muestra

240814.01
BARRERA FALCON VANESA PILAR
CALLE LAS PALMAS N°: 221 —- HUANUCO / HUANUCO /
PILLCO MARCA
10722193305
Extracto de cascara de mango
Empaquex 5 g
1 Empaque
24082201.01/ LOTE: N/A
No aplica

Muestra proporcionada por el cliente

LABORATORIO DEL CITEAGROINDUSTRIAL UT AMBO
INFORME DE ENSAYO N° 240902.01

1de1

Fecha de recepcion 22/08/2024
Temperatura de recepcién Temperatura ambiente
Fecha de analisis 22/08/2024
ANALISIS FIS_ICOOL'H\-IICO
DETERMINACIONES | UNIDADES | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | PROMEDIO | DESVIACION
1 2 3 ESTANDAR
Fibra % 1.66 1.48 1.62 1.58 0.09
ENSAYO NORMA O REFERENCIA
Fibra AOAC 973.18-1977, Fiber (acid detergent) and lignin (H2S0O4) in animal feed.

OBSERVACIONES: Ninguna.

**FIN DEL DOCUMENTO**

o

T

FIRMA
DIGITAL

FIR 73804868 hard

documento

Firmado digitalmente por:
CORDOWA GONZALES ELEONORA

hbotivo: Say el autor del

Fecha: 02/08/2024 10:55:10-0500

Eleonora Cordova Gonzales
Responsable de Laboratorio
CITEagroindustrial - UT Ambo

CBP 15103
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ANEXO 9
FICHA TECNICA DEL ACEITE ESENCIAL DE CANELA

™

M09

ACEITE ESENGIAL DE CANELA
Ficha técnica

Identidad: Aceiteesencial de canela

Parte de laplanta extraida:  JREIIERRIRVNINES

Nombre botanico: Cinnamormum cassia

Familia botanica: Laurdceas

Pals de origen: China

Cultura: Organica

EERINEIEY G 0 Destilacion completa por arrastre de vapor

Aceite esencial defnido boténica y bioquimicamente (HEBBD)
Calidad: 100% puro (lbre de otros aceites esenciales)

100% integral (sin decoloracion, sin detergencia, sin rectificacion)
100% natural (no desnaturalizado con moléculas sintéticas)
Presentacion / Lote: Botellas de vidrio &mbar con gotero / LT: 24601

Fecha de produccion: Junio 2023

Usar antes de: Junio 2026

Apariencia: Liquido limpido y movil

Color: Amarillo ambaring

Olor: Pictinle, sspeciado, caracteristico de la canela

Densidad: 106 - 10/

Punto de inflamacidn: 90°C

Solubilidad: Insoluble en agua

Principales componentes bioguimicos - Cromatograffa de gases:
Aldehidos: (E)-cinamaldehido (81.89%), (2)-cinamaldehido (0.36%), benzaldehido

éw[]%), trans-2-metoxicinamaldehido (8.65%)
steres: acetato de cinamilo (0.36%)

Propiedaes organolépticas:

Composicidn:

*3eg(n la DIGEMID este producto no requiere registro sanitario por ser comercializado como un insumo para aromaterapia
(expediente N° 19-072279)
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ANEXO 10

FICHAS DE REGISTROS (Gallardo & Velasquez, 2021)

Ficha de registro N*1: Anadlisis de las caracteristicas de las cascaras de Mangifera indica y Vitis vinifera.

Caracteristicas de las

cascaras
Fecha : Hora :
Investigadoras:
Muestra Peso (g) Densidad Humedad Porcentaje de Parcentaje de
Almiddn celulosa
n y st [ 7
p »f T ,J.(( o nad M\
U T\ ( 4
(. ll'!.‘a Dr. Carlos F. Cabrera Carranza
Dy Elmer G- Benites Alfaro P, 46572
CIP. 71998 DNI.17402784 mroirl,

Ficha de registro II: Elaboracion de los sorbetes biodegradables a partir de cascaras de Mangifera indica y Vitis

vinifera.
Elaboracion de sorbetes
Fecha: Hora:
Investigadoras:
Repeticio | Cascara Cascara de Maicena (g) | Vinagre Glicerina |Limon | Agua Canela
nes de Vitis vinifera Blanco(ml) (ml) (ml) destilada
Mangifera | (g)
indica (g)
h 4 purgartn, (7
, 'j -'1': . I.ll A --I'I{ .-r.. = y \\\_.'I .'.:_ LN |
B 2 'L‘a Dr. Carlos F. Cabrera Carranza e il o
D Elmer G- Benites Alfaro CIP. 46572 b "Q""’""‘“‘*r(
CIP. 71998 DNI. 17402784 oh g,
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Ficha de registro 1ll: Analisis de las caracteristicas fisicas de los sorbetes biodegradables a partir de cascaras de Mangifera
indica y Vitis vinifera.

Caracteristicas fisicas
Fecha : Hora -
Investigador:
Muestra Peso (g) Densidad | Caolor Humedad (%)
u,u\.- In | /r"
’ r -1. ,f""""';."'"
: L“) Lﬂ Dr. Carlos F. Cabrera Carranza
Dr. Elmer G- Benltes A Cip. 48572
DNI.17402784

CIp. 71998

Ficha de registro IV: Analisis de las caracteristicas mecénicas de los sorbetes biodegradables a partir de
cascaras de

Mangifera indica y Vitis vinifera.

Caracleristicas mecanicas

Hora :

Fecha -

Investigador:
Resistencia de traccion

Muestra Dureza Resistencia de elongacion

4, = . of =
\,.1:' Dr. Carlos F, Cabrera Carraraa
B Eimer & mrmnkfm CIP, 46572 sl f‘*’"""“‘-'l
P, 71048 DNI.17402784 e ol

151



Ficha de registro IV: Analisis del tiempo de degradacion de los sorbetes biodegradables a base de Mangifera
indica y Vitis vinifera.

Tiempo de degradacion

Fecha : Hora :

Investigador:

Muestra | Dia Pesos del proceso de degradacion
Peso Inicial Peso 2 (g) Peso 3 (g) Peso 4 (g) Peso 5 (g) | Peso
{a) Final (g)
3 ; g, ./'
T D, Carkos F, Cabirera Carranza . s g "._'0
Br. Elmer . Benites Alfaro TP, 46572 Ao s i
1P, 71996 DNI.17402784 o cadrnty,
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ANEXO 11

FICHA DE VALIDACION

w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO L

L DATOS GENERALES:
LI Agetishon y Nomdwes del valalider: D Carbos Cabwura

12 Ciange ¢ metitacein deinde dibors: Dveonte de b Usivenaded Céue Vallee

Asdicn & s comnctoviiess de Mangifors sudica y Ansn

I3 Especelbel del validadoe Metodolghs pars b g =
14 Nusbee de L y Balald G wu sple
[T

LS Timle de bnedipode “Elboracde & sovfenes hodoprideble o portr de Mampiors slics 1 Mass

Coeovas

16 Aot A) &l nansoemsos. Gallerdo Brna, Colonls v Veligues Rus, Alcsssades
|8 ASPECTOS DE VALIDACION:

i (R
owmprraadik

L ORJETIVIDAD

Edn adocualo s s leyer y
peinipuos Sicati foon.

”

LACTUALIBAD

Tols adocaals & o ohychves ) s
meekdida main & L

4 ORGANIZACION

Fasde w ongsaime e lepud

S SUACIENCIA

Torm on cucuts ks sspecion
sctodubiyioos cxcnisices

A INTENCIONALIDAD

Eeta skvend pars vabeorwr s
vuridh b & b Hiponees

TCONNISTENCIA

EOT T " I T -
e e ostiferm

=l #| #]l#n] =

E COMNEREMIA

Exiie  coloencis oabe s
o obpcven, gt
vl ¢ isdeadoses

S METODOLOGIA

| ST e e
smrtakidigie v Srche mle wdin puae

T8 PERTINENCIA

L OFINION DE APLICABILIDAD

-El Izstrumento cumple con ks Regquesioos pan sa splcacde
Los roquesinos pars ss apicacids los Raguistes pams se aphicncién

IV, PROMEDIO DE VALORACION:
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EX]

Lasa, 9% DE NOVIEMERE &el 2020

Aot O
D Carton F Colvowry Corvenin
ar ssn

DAL ITM027T84




