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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la formulacién de almidén de semilla de mango
y fibra de residuos de cascarilla de arroz y bagazo de cana de azicar para elaborar bandejas
biodegradables. Las bandejas se elaboraron mediante la técnica de termoformado a una

temperatura de 165°C a 175°C y tiempo de 5 min a 5.20 min. Se empleé el disefio estadistico
completamente al azar (DCA) con 6 formulaciones y 3 repeticiones cada una.gcaracterizaron
sus propiedades fisicas, mecdnicas, quimicas y térmicas. Al caracterizar fisicamente las
bandejas, mostro que, al incrementar la concentracion de fibras, se visualiza tonos de color (AE)
matiz rojizo y amarillento, en su mayoria reduccién en el espesor (2.053 + 0.113 a 3.099 +
0.077 rn), mayor densidad (0.339 + 001520415 + 001 g/em3), menor humedad (4.791 +
0.611 a 9.287 + 0.121%), menor capacidad de absorcién de agua (9.989 + 1.836 a 27.312 %
1.408 %). La caracterizacion mecdnica de las bandejas revelo que la adicion de fibras ocasiono
disminucion en su resistencia mecdnica, obteniendo en su mayorfa valores de resistencia a la
traccién (1.999 + 0.469 3.356 +0.203 MPa), elongacion (1.329 £ 0.19 a 2.544 = 0421 %),
dureza (72.079 + 16.601 a 94.765 + 10.664 N) y fracturabilidad (1.77 + 0.704 a 3.993 + 2.043
mm). Los analisis de Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR) mostro
que las fibras bagazo y cascarilla provoco decrecimiento de intensidad entre las bandas de 500
a 3343 cm™ . El anilisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) mostro el efecto de las
fibras (bagazo y cascarilla) formando bolsas de aire de mayor tamafio, rugosidades y formas
irregulares. Los andlisis Termogravimétrico (TGA) de las bandejas mostraron que existe
estabilidad térmica, siendo 327°C el pico de degradacién. Se concluyo, en general, que la

bandeja T5 (85% almidén, 10% cascarilla, 5% bagazo) posee mejores propiedades mecdnicas

con mayor resistencia mecdnica, baja humedad y baja CAA.

Palabras claves: Bandejas biodegradables, semilla de mango, cascarilla de arroz, bagazo de

cafa de azicar, almidén, fibra.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the formulation of mango seed starch and
fiber from rice husk waste and sugar cane bagasse to make biodegradable trays. The trays
were made using the thermoforming technique at a temperature of 165°C to 175°C and a
time of 5 min to 5.20 min. c completely randomized statistical design (DCA) was used
with 6 formulations and 3 repetitions each. Their physical, mechanical, chemical and
thermal properties were characterized. By physically characterizing the trays, I showed
at, by increasing the concentration of fibers, reddish and yellowish shades of color (AE)
are visualized, mostly a reduction in thickness (2.053 £ 0.113 to 3.099 + 0.077 mm),
greater density (0.339+0015 g 0415+0.01 g/cm3), lower humidity (4.791 + 0.611 to
0.287 + 0.121%), lower water absorption capacity (9.989 + 1.836 to 27.312 + 1.408 %).
The mechanical characterization of the trays revealed that the addition of fibers caused a
decrease in their mechanical resistance, obtaining mostly values of tensile strength (1.999
+0.469 to 3.356 + 0.203 MPa), elongation (1.329 + 0.19 to 2.544 £ 0.42]1 %), hardness
(72.079 £ 16.601 to 94.765 + 10.664 N) and fractureability (1.77 £0.704 to 3.993 +2.043
mm). The Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analyzes showed that the
bagasse and hull fibers used a decrease in intensity between the bands from 500 to 3343
cm-1. The !anning electron microscopy (SEM) analysis showed the effect of the fibers
(bagasse and husk) forming larger air pockets, roughness and irregular shapes. The
Thermogravimetric analyzes (TGA) of the trays showed that there is thermal stability,
with 327°C ing the degradation peak. It was concluded, in general, that the TS tray
(85% starch, 10% husk, 5% bagasse) has better mechanical properties with greater

mechanical resistance, low humidity and low CAA.

Keywords: Biodegradable trays, mango seed, rice husk, sugar cane bagasse, starch, fiber.

xiii




.
I. INTRODUCCION

El elevado consumo de alimentos dentro de envases se ha incrementado sustancialmente
durante las dltimas décadas. Esto representa una tasa de crecimiento del 5% al afio, siendo
valorado el mercado mundial de alimentos envasados en aproximadamente 1.9 billones

de dolares durante el 2020 y se espera que esta cifra se incremente hasta 3.4 billones en

el 2030 (Garcia, 2020).

Se sabe que la mayoria de los materiales de pldstico o embalaje son desechados el mismo
afio en el que se producen, ademds de su corta vida 1til, esto genera un elevado volumen
de materiales de baja reciclabilidad en varias regiones del mundo, pues esto genera un
problema importante de desechos sélidos, particularmente cuando estos desechos sélidos
no son debidamente recolectados por los sistemas de gestion de desechos, terminando

causando dafio al ambiente (Geyer et al., 2017).

La caracteristica principal de envases o bolsas plasticas es su lenta degradacion, llegando
a tardar entre 400 a 500 afios aproximadamente, lo que genera una gran acumulacién, en
diversas zonas como rios, océanos y lagos ocasionando contaminacién (Palma &

Ramirez, 2014).

Segiin informa el Ministerio del Ambiente [MINAM] (2019), cada ciudadano peruano
consume mas de 30 kilos de plastico al afio, lo cual se estima que en total se utilizan cerca
de 3000 millones de bolsas plasticas anualmente en todo el pais, lo que equivale a
aproximadamente 6000 sas por minuto. En Lima Metropolitana y el Callao se generan
886 toneladas de residuos pldsticos diariamente, representando el 46% del total de
residuos a nivel nacional (mas de 1920 toneladas), de ello, solo el 0.3% del total de

residuos pldsticos son reincorporados a la cadena productiva mediante el reciclaje. El

56% de estos residuos se depositan en rellenos sanitarios, mientras que el 43% termina




en botaderos, rios y océanos, lo que subraya la urgencia de abordar el problema de la

gestion de residuos pldsticos en el pafs.

Segun informacién proporcionada por la Organizacién de las Naciones Unidad [ONU]
(2018) destaca que mas de 60 pafses han adoptado medidas para limitar el uso de plasticos
de un solo uso y poliestireno. Este movimiento estd ganando impulso, con un nimero

creciente de naciones sumdndose a la iniciativa y elaborando politicas y regulaciones en

este Ambito.

En el caso del Pert, esta iniciativa comenzd en diciembre de 2018 con la aprobacién de
la Ley N° 30884: “Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases
descartables”, la que establece que en un plazo midximo de 36 meses (hasta diciembre
del 2021) se prohibiria la fabricacién para el consumo interno, importacion, distribucién,
entrega, comercializacion y uso de recipientes o envases y vasos de poliestireno
expandido (Tecnopor) para alimentos y bebidas de consumo humano. Esta prohibicién
legal generard la necesidad de buscar alternativas ecoamigables que cumplan con esta

regulacién, creando asi un nuevo mercado y una creciente demanda interna para estos

productos. (Ley N° 30884, 2018; Castillo, 2020).

Con la finalidad de dar solucién a esta problematica, se busca posibles alternativas de
materiales para la produccién de dichos envases o bandejas. En este contexto, las
empresas agroindustriales representan una solucién viable dado que generan voliimenes
significativos de residuos y subproductos durante las distintas etapas de produccién de
materiales organicos. Sin embargo, estas mayormente no reciben una disposicion
adecuada, es por ello, que han surgido diversas alternativas para afiadir valor a estos
residuos lignocelulésicos que poseen un alto potencial para ser utilizados en la creacién

de nuevos productos, en la mejora de los productos originales y en la restauracion de




condiciones ambientales deterioradas (Rojas-Gonzalez et al., 2019; Vargas & Pérez,

2018).

La elevada produccién en el sector agroindustrial conlleva un incremento en la generacién
de desechos y residuos (Zainudin et al., 2022). nivel global, se estima que la
produccion anual de estos residuos alcanza los 146 billones de toneladas métricas
(Alvarez-Castillo et al., 2012; Pérez, 2020). En el Peri las principales fuentes de
residuos orgdnicos agroindustriales (cultivo, cosecha y procesamiento) son los que
provienen de empresas azucareras y molineras de arroz generando cerca de 6 376 907 y
5 591 424 TN/afo, respectivamente, como también las empresas productoras y
procesadoras de platano (8 051 997 TN/afio), esparragos (1 979 091 TN/afo), palma

aceitera (1 713 845 TN/afio) y maiz amarillo duro (859 789 TN/afio) (Reyes & Ramirez,

2022; Retto, 2019).

Si los residuos agroindustriales no se gestionan adecuadamente, pueden provocar una
grave contaminacion del suelo y el agua. Productos quimicos como pesticidas y
fertilizantes pueden penetrar el suelo, cambiar su composicion y reducir la fertilidad, lo
que puede tener impactos a largo plazo en la agricultura y el hdbitat de plantas y animales.
Algunos de estos residuos son incinerados o vertidos en vertederos, lo que produce
grandes emisiones de dioxido de carbono, contaminacion de los cursos de agua,

problemas de olores, ratas, proliferacién de moscas, insectos y otros impactos. (Vargas

& Pérez, 2018; Barragan et al., 2008)

La “Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos” aprobada en el 2017 mediante Decreto
Legislativo N° 1278, establece que la principal meta en el pais es la prevenciéon o
reduccion al minimo de la generacién de residuos sélidos desde su origen, priorizando

esta accion sobre cualquier otra alternativa. En segundo término, se enfoca en la

recuperacion y valorizacidn tanto material como energética de los residuos, incluyendo
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practicas como la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, y otras
estrategias que aseguren la proteccién de la salud y del medio ambiente (Decreto

Legislativo N° 1278, 2017).

En ese marco, la presente investigacion tiene el propdsito principal de aprovechar los
residuos de distintas empresas agroindustriales de la region para ser utilizadas como
materia prima en la fabricacion de bandejas biodegradables usando almidén de semilla
de mango (Mangifera indica) y fibra de bagazo de cafa de azicar (Saccharum
officinarum) y cascarilla de arroz (Oryzae Sativa). Ademas, se caracterizard las materias
primas mencionas, se evaluara el comportamiento e influencia de las proporciones de
almidon y fibra de los residuos agroindustriales en base a una caracterizacion fisica,

mecanica y termina de las bandejas, y finalmente de esta manera determinar la mejor

formulacién de bandejas biodegradables, evaluando si puede competir con envases PET.

Con todo lo anteriormente mencionado y con el andlisis elaborado, formulamos la
siguiente pregunta de investigacién; ;Cudl es el porcentaje de fibra de cascarilla de arroz,

bagazo de cafa de azicar y almidon de semilla de mango que permita elaborar bandejas

con alta resistencia y buenas caracteristicas?

En base a ello, se planted la siguiente hipdtesis: utilizando las concentraciones de 85 %
almidén, 10 % fibra cascarilla de arroz, 5% fibra bagazo cafia de azicar, se obtienen
bandejas biodegradables con propiedades fisico-quimicas de 2.39 mm de espesor, 52.43
de diferencia total de color, humedad < 10%, una capacidad de absorcién de agua < 20%,
0.39 g/cm3 de densidad; una pérdida de peso < 75% a 327°C en el andlisis
termogravimétrico, bandas de entre 990-3300 para el espectro FTIR y propiedades
mecanicas de 3.31 MPa para resistencia a la traccién, 2.18 % de elongacién, 81.46 N para

dureza y 2.46 mm para fracturabilidad.




Esta investigacion tiene una importancia ambiental, econémico y social destacable. La
justificacién ambiental radica en el peligro que genera seguir utilizando envases y
recipientes de polimeros, o comtinmente llamados “plasticos”, ya que tienen un impacto
negativo para el medio ambiente, por ello, la implementacion de recipientes
biodegradables pasa a ser una solucion eco-amigable para contrarrestar este problema que
viene arrastrandose hace muchos afios. A raiz de esto, el consumidor solicita minimizar
el uso de productos petroquimicos y reducir los problemas ecoldgicos relacionados con
los envases de alimentos, ademds buscan materiales biodegradables derivados de la
biomasa agricola (Semlali ef al., 2020). El principio fundamental del cambio positivo se
basa en que, al ser productos biodegradables, pueden ser destruidos por microorganismos
garantizando la seguridad y el bienestar de nuestro planeta al no producir residuos
quimicos o toxicos cuando se descomponen, evitando asi, la contribucién al efecto
invernadero. Ademas, al obtener la materia prima de almidén y fibra a partir de residuos
agroindustriales de empresas dedicadas a la agroindustria y/o agro exportacién, significa
un aporte significativo ambiental debido a la disminucién de desechos para pasar a ser un
subproducto o materia prima de otro enfoque, de esta manera favorecer en el desarrollo

de la reutilizacidn y aprovechamiento de recursos (Silva & Capanema, 2019).

La justificacion en el dmbito econdmico estd basada en la reutilizacién de residuos
agroindustriales erréneamente calificados como desechos ya que pasara a ser catalogado
como materia prima y ser utilizado en la elaboracién de productos actualmente necesarios
para la salud de nuestro planeta, lo que puede llegar a ser una idea de negocio o
emprendimiento prometedor con el pasar de los afios. Ademds, puede aumentar la
economia del pais con la puesta en marcha de nuevas empresas enfocadas a la elaboracién
de estos productos lo cual generaria ingresos economicos altos al proveer envases,

bandejas y recipientes a diferentes mercados nacionales e internacionales, de hecho, un




punto a resaltar es que el almidén es un biopolimero ampliamente disponible y menos
costoso a comparacidn del polietileno y el poliestireno, asi mismo, la cantidad de energfa
usada para elaborar productos biodegradables es mucho menor a comparacién de la usada
para los materiales de plasticos, ademds que se usa menos combustibles fosiles,

reduciendo de esta manera los costos en el proceso de fabricacion. (Hendrawati ef al.,

2021; Cruz-Tirado et al., 2019)

En cuanto al ambito social, hoy en dia es vital y necesario vivir en un ambiente sano con
las condiciones adecuadas para llegar a desarrollarnos y desenvolvernos de la mejor
manera posible sin miedos futuros, debido a ello, la elaboracion de bandejas
biodegradables estd justificada en relacion al bienestar ambiental del planeta al evitar
contaminar, ya que de una manera metaférica: si nuestra casa estd bien, nosotros también
lo estaremos. Ademis de ello, el poliestireno expandido (EPS) es ampliamente utilizado
en el sector turistico, especialmente en el embalaje de alimentos, sin embargo, segin la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), estos productos pldsticos contienen
componentes que son perjudiciales para la salud humana, como el bisfenol A, estireno y
ftalatos, que al desprenderse y disolverse al entrar en contacto con bebidas calientes,
puede resultar en consecuencias graves en la salud humana, pudiendo provocar alteracion
del funcionamiento normal de las glandulas corporales, disminucion de la fertilidad,
cdncer, cambios significativos en el sistema nervioso central y periférico, si como posible
daiio oxidativo al ADN. La conciencia social empresarial de la mano de una buena toma
de decisiones para el bien propio y del entorno, se ha vuelto fundamental para los procesos
industriales y para la vida diaria, siendo un enfoque de interés no solo de los empresarios,
sino de toda la poblacién, por la debida razén que estos productos ademis de ser

amigables con el medio ambiente, son mas saludables para nuestro organismo (Morales

et al., 2020; Caceres-Moreno ef al., 2015).
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II. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. ENVASES DESECHABLES

Un envase también conocido como “Embalaje Primario”, se considera a un objeto cuya
finalidad el contener, diferenciar o resguardar un producto. En cuanto a los materiales
utilizados para crear envases, principalmente son usados: pldstico, lata, cartén, entre otros

(Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad

Intelectual [INDECOPI], 2015).

Como ejemplo de envase desechable tenemos los que son fabricados con poliestireno
expandido (EPS). Estos empaques son muy populares en diversas formas, ademds
presentan un buen aislamiento térmico, alta resistencia y baja densidad. con costos

particularmente accesibles (Castiglioni et al., 2017).

2.2. BIODEGRADABILIDAD
Cuando un material u objeto es denominado “Biodegradable”, se refiere a que tiende a
descomponerse debido a diversos agentes, siendo de algunos de estos: bioldgicos y

ambientales. Es decir, cuando hablamos de biodegradabilidad nos referimos a la

capacidad de descomposicién de algo (Pérez & Merino, 2016).

Un ejemplo de material biodegradables, es el dcido polildctico (PLA), es uno de los
biopolimeros mas conocidos y estd basado 100 % en el almidén obtenido principalmente
del maiz, trigo o papas, el almidén es transtormado biolégicamente (fermentacion)
mediante microorganismos en dcido lactico que es el monémero basico, que mediante un
proceso quimico se polimeriza transformdndolo en largas cadenas moleculares
denominadas dcido polilactico; que facilmente puede ser inyectado, soplado,
termoformado, impreso y sellado por calor para producir bandejas o peliculas (Labeaga,

2018).




2.3. ENVASES BIODEGRADABLES

ra que un material pueda ser considerado como una matriz polimérica biodegradable,
tiene que haber sido elaborado con recursos renovables, ya que tienen que ser
biodegradables y compostables, para que puedan ser utilizados como fertilizantes y
acondicionadores del suelo (Viviano, 2018; Siracusa ef al., 2008), es decir, después de
su uso pueden desecharse sin causar ninglin dafio al medio ambiente. (SP Group
Packaging, 2020).

Entre los principales polimeros sintéticos que tienen la caracteristica de ser
biodegradables se tienen al almiddn, la celulosa, la lignina, los cuales tienen como base

de su composicién quimica al carbono (Siracusa et al., 2008).

Los envases biodegradables (Figura 1) han recibido una mayor atencién en los tdltimos
afios (principalmente a base de almidén) y son una alternativa a los materiales derivados
del petréleo, ya que se descomponen de forma natural o por la accién de microorganismos
naturales rompiendo estructuras inocuas para el medioambiente; este tipo de envases esta
normalmente compuesto de acido polilactico (PLA) que es un termopldstico cuyos
materiales de base se obtienen a partir de almidén de maiz o de yuca o mandioca, o de

cafia de azicar (Hiperbaric, 2019).

Los procesos aplicados al almidén para la formacién de matrices poliméricas incluyen
dos etapas; en la primera se lleva a cabo la gelatinizacion del almidén, la evaporacion del
agua, expansion de la mezcla y la formacion de la espuma; mientras que en la segunda
etapa tinicamente se lleva a cabo el secado de la espuma hasta una humedad de entre 2 y

4% (Salgado et al., 2008).




Figura 1.

Envases Biodegradables.

Nota. La figura muestra 2 formas de envases biodegradables con alimentos en ellos.

Fuente: Avalos y Torres (2018).

2.4. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Los residuos agroindustriales representan una forma de biomasa producida
principalmente a partir del procesamiento de materiales orgdnicos, derivados del manejo
de animales, el cultivo de plantas y la transformacién de frutas y verduras (Rojas-
Gonzilez et al., 2019). Segiin Rao y Rathod (2019), el desperdicio alimentario mundial

anual es del 30% para los cereales, del 40 al 50% para los cultivos de raices, frutas y

verduras, y del 20% para las semillas oleaginosas.

Estos residuos se dividen principalmente en dos categorias: los residuos de campo que
quedan tras la cosecha (hojas, tallos y vainas de semillas) y los residuos de procesamiento

generados después de la transformacion de cultivos en productos para consumo final

(melaza, cdscaras, bagazos, vastagos, semillas, paja, pulpa, rastrojo y raices). (Romelle-

Jones ef al., 2024)




24.1. PRODUCCION

La creciente demanda del mercado impulsa un aumento anual en la produccién de cultivos
agroindustriales y el rendimiento de productos cosechados. Como resultado, la elevada
produccion en el sector agroindustrial conlleva un incremento en la generacion de

desechos y residuos. (Zainudin ef al., 2022)

Es importante sefialar que a nivel global se generan aproximadamente 2 000 millones de
toneladas de residuos agricolas anualmente, con una tasa de aumento anual estimada entre
el 5% y el 10% (Al-Suhaibani ef al., 2020). No obstante, si estos residuos se desechan
en el medio ambiente sin seguir un protocolo adecuado de eliminacidn, podrian ocasionar
una significativa contaminacién y tener efectos perjudiciales tanto para la salud animal

como humana. (Ghosh Ray & Ghangrekar, 2019).

24.2. APLICACIONES

La cantidad considerable de residuos generados a nivel global, junto con sus efectos
adversos, subraya neccsidad de cambiar el modelo de produccion hacia la economia
circular. Los residuos agroindustriales tienen el potencial de desempefiar un papel crucial

en este cambio, al poder ser utilizados como materias primas en diversos procesos de

produccion (Romero-Saez, 2022).

Existen numerosas oportunidades para su utilizacién, incluida la produccién de dcido
citrico, saborizantes alimentarios, compuestos bioactivos, biocombustibles, energia
renovable, pigmentos microbianos, amilasa e incluso su uso como alimento animal
después de la fermentacidn en estado sélido (SSF) (Vigneswari ef al., 2024). Ademais, se
ha demostrado que la versatilidad y diversidad de microorganismos podrian convertir los
desechos agroindustriales en materiales de valor agregado, como enzimas, surfactantes,
biopolimeros, bioetanol y otros compuestos orgdnicos. A su vez, hay muchos

polisacdridos disponibles de forma natural, por ejemplo, celulosa, hemicelulosa, lignina,
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pectina, inulina, acido hialurénico, glucégeno, quitosano, quitina, etc. Estos polisacdridos
se pueden convertir en productos industrialmente importantes, especialmente productos
farmacéuticos, cosméticos, productos alimenticios, componentes médicos y varios

bioplisticos como envases y recipientes biodegradables. (Romelle-Jones ef al., 2024)

2.5. MANGO (Mangifera Indica)

25.1. ORIGEN
El arbol de mango se cultiva desde aproximadamente 6000 afios puesto que aparece
en los libros de los Vedas, Escrituras Sagradas hindies redactadas entre el 2000 y
1500 a.C. (Escuela Superior Politécnica del Litoral [ESPOL], 2020). Este fruto es
originario del sur de Asia. especialmente de la India oriental, Birmania y las islas

Andamdn, donde aiin existen cultivos silvestres. La planta ha sido cultivada, elogiada

e incluso venerada en su tierra natal desde la antigiiedad. (Derese ef al., 2017)

Fueron los drabes los primeros en propagar la fruta llevindola desde Asia hasta la
costa este de Africa, Madagascar y en puertos del océano Indico, mientras que los
africanos propagaron el ango en todo el Africa intertropical antes de ser
colonizadas. Los portugueses también participaron en la expansion de estos frutos
puesto que los navegantes lusos fueron quienes lo llevaron a Brasil, pais donde
conquistaron, y una vez alli este fruto llego a cada uno de los paises de América
comenzando desde el sur hasta el norte. Por otra parte, en Europa ya existian algunas
plantaciones desde los siglos XVII y XIX mientras que en el continente de Oceania

atn no se sabia de ese fruto hasta el siglo XIX donde llegé a Australia. (Conferencia

de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo [UNCTAD], 2016)

En la actualidad, M. indica reside en la mayoria de los biotopos tropicales de la India,

el sudeste de Asia, Malasia, las regiones del Himalaya, Sri Lanka, Africa, América y
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Australia (Derese et al., 2017; Ghuniyal et al., 2015; Wauthoz et al., 2007).
Inicialmente, la propagacién del mango se llevaba a cabo mediante el uso de semillas,
lo que resultaba en frutos pequefos, con mucha fibra y con un sabor fuerte a aguarras.
La técnica de multiplicacion a través de injertos de variedades monoembrionarias no
se desarrollé hasta el siglo XIX, lo que dio lugar a la creacion de variedades antillanas

como Julie, Amelie, Divine, entre otras, que posteriormente fueron introducidas en

Africa occidental. (UNCTAD, 2016).

25.2. TAXONOMIA
El mango (Mangifera indica Linn.) es un fruto tropical de gran importancia
comercial, morfolégicamente pertenece al grupo de los frutos drupiceos, contiene
Unicamente una gran semilla rodeada por un carnoso mesocarpio. El mango
pertenece a las plantas dicotiledéneas, miembro de la familia Anacardiaceae,l1a cual
se encuentra dentro del orden Sapindales (Sayago & Alvarez, 2018). En la Tabla 1,
se presenta la clasificacion taxonémica del mango.

Tabla 1.

Clasificacion taxonémica del mango.

CATEGORIA CLASIFICACION
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Sapindales
Familia Anacardiaceae
Género Mangifera
Especie Mangifera Indica

. Mangifera sylvatica Roxb., Mangifera odorata
Otras especies
Griff., Mangifera zeylanica (Blume)
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Nota. Esta tabla muestra la clasificacion taxonémica del mango. Fuente: Salem et

al. (2016)

25.3. CARACTERISTICAS BOTANICAS DEL MANGO
Mangifera irzdica un gran arbol de hoja perenne gran desarrollo de la familia de
las anacardidceas que, dependiendo de la variedad, crece hasta una altura entre 10 a
m en forma de cipula con follaje denso, tipicamente pesado ramificado de un
tronco robusto, que puede alcanzar el metro de didmetro. (UNCTAD, 2016; Shah et

al.,2010). Su copa es de forma redondeada con raices fuertes de entre 6 y 8m y savia

irritante y toxica como litex (ESPOL, 2020).

Las hojas de la planta son simples, sin estipulas y alternas, con peciolos de hasta 12
cm de largo y de forma y tamaiio variables segtin sea la variedad, pero generalmente
son oblongas o lanceoladas con puntas que varian de redondeadas a
acuminadas. Poseen un intenso color rojo al inicio, luego emergen de color verde
volviéndose de color marrén tostado a pirpura durante la expansion de la hoja y

luego cambiando gradualmente a verde oscuro a medida que las hojas maduran.

(Derese et al.,2017; ESPOL, 2020).

La inflorescencia ocurre en paniculas terminales ramificadas, de hecho, un arbol
puede tener de 2000 a 4000 paniculas, las cuales pueden tener entre 400 y 5000 flores
diminutas de color rojo blanquecino o verde amarillento. (Shah et al.,2010; ESPOL,

2020)

Los frutos de M. indica de diferentes variedades son drupas grandes que pueden ser
muy variables en forma, color, sabor y textura de la pulpa. Las frutas pueden pesar
desde 50 g o menos hasta mas de 2 kg. El mesocarpio o pulpa es la parte carnosa y

comestible del fruto que suele tener un sabor dulce y ligeramente trementino. sabor.
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Cuando madura, su color varia de amarillo a naranja, pero también hay variedades

con color rojo 0o morado, y en cuanto a su textura pasa de suave a fibrosa (Ghuniyal

et al.,2015; ESPOL, 2020; Derese ef al.,2017)

La semilla de mango se puede clasificar como monoembrionarios o poliembriénicos.
La semilla es solitaria, ovoide u oblonga, encerrada en un endocarpio fibroso

comprimido y duro (Derese ef al., 2017; Shah et al., 2010)

254. CULTIVO Y PRODUCCION MUNDIAL
mango es una fruta cultivada en regiones tropicales y subtropicales, con seis
variedades principales segiin el National Mango Board (2017). Su popularidad en
los mercados internacionales ha aumentado considerablemente, lo que ha llevado a
un incremento significativo en su consumo en varios paises, llegando hasta a
cuadriplicarlo en algunas zonas. Aunque los consumidores siguen mostrando
preferencia por el mango fresco, el segmento de productos procesados estd

experimentando un crecimiento notable. Ademads, se estan desarrollando opciones

para la produccidn organica de mango. (Manrique, 2020).

En la Figura 2 se ilustra la tendencia de la relacién entre la superficie cosechada y la

produccion de fruta de mango a nivel global durante el periodo comprendido entre
los anos 2012 y 2022. Las hectdreas cosechadas estdn teniendo una pendiente positiva
cada afio, mostrando un aumento del 11.08% desde el 2012, con 4,916,843 Ha
cosechadas; hasta el 2022 con 5,522,933 Ha cosechadas para a la produccién de esta
fruta, siendo este ultimo, el pico mds alto alcanzado en este rango de afios. De hecho,
desde el 2019 hasta el 2022, se presencia el aumento de minimo 1% de drea de mango
cosechada, alacual estan incluidas las guayabas ya que estan dentro del mismo grupo

en la partida arancelaria (International Trade Centre,2017) al ser registradas juntas

por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
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(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
[FAQ], 2023). En cuanto a la produccién, también se evidencia un aumento cada
afio, comprobando que la relacién drea cosechada-produccién es ser directamente
proporcional, siendo el mayor incremento el presenciado del 2016 (47.55 Millones
de Tn) al 2017 (52.84 Millones de Tn), aumentando un 10.01%, sin embargo, el

mayor valor de produccion obtenido fue en el 2022 con 59,151,823 Tn.

El rendimiento agricola, es la relacion entre la produccion y el area de cosecha
(Figura 2) haciendo referencia a cantidad de toneladas producidas por cada
hectdrea cosechada, oscilando entre los 7.83 toneladas por hectirea cosechada en el
2012 hasta los 9.84 Tn/Ha cosechada en el 2022, siendo el 2019 el afio donde se
alcanzé el mayor rendimiento llegando a producir 9.9 toneladas por hectirea
cosechada. De hecho, desde el 2016, este valor no baja de los 9 Tn/Ha, lo cual hace
alusion a los buenos rendimientos que estin teniendo los cultivos de mangos en el
mundo, esto por el adecuado cuidado, preservacion y sostenibilidad que se estd
teniendo en los campos de mango de todo el mundo. (FAQ, 2023).

Figura 2.

Produccion/Area cosechada de mango a nivel mundial entre 2012 y 2022.
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Nota. La figura muestra las hectdreas cosechadas y las toneladas producidas de
mango, guayaba y mangostanes alrededor de mundo en el periodo 2012-2022,

evidenciando el rendimiento agricola obtenido en esos afios. Fuente: FAO (2023).

Siguiendo la misma linea, en la Figura 3 se ilustran la participacién de las zonas
geogrificas en la produccién de este fruto entre el periodo de 2012 y 2022, mostrando
un promedio por afo y clasificindolos cuantitativamente mediante la intensidad de
colores, donde se puede detallar que el mango es producido ya sea en el hemisterio
norte, como en el hemisferio sur del planeta. Debido a esto, a nivel mundial hay

cosecha en todo el afio, ya que cuando un hemisferio no estd en temporada, el otro

abastece la demanda, y viceversa. (FAQ, 2023).

Figura 3.

Produccion de mango por pais a nivel mundial entre 2012 y 2022.

Nota. La figura muestra la produccién de mango promedio en los diversos paises del

mundo en el periodo 2012-2022. Fuente: FAO (2023)
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Alevaluar la produccion agricola por paises desde el afio 2018 hasta el 2022 se logré

identificar los paifses que son potencias productoras de mango en el mundo (Tabla

2), en las que la lidera India con las del 44.62% de participacién promedio mundial

en los 5 afios, seguida de China que ronda los 6.28%; en tercer lugar, esta Indonesia

con un 6.24%; cuarto es Pakistan con un 4.37% y quinto, México con 4.19%. El afio

2022 fue un afio positivo para las potencias mundiales en produccién agricola de

mango puesto que es donde se llegé al punto mds elevado de toneladas producidas,

siendo Indonesia quien crece a mayor pendiente mostrando un crecimiento notable

de 25.3% desde el 2018 hasta el 2022 (FAQ, 2023).

Tabla 2.

Principales paises productores (toneladas) de mango entre el 2018 y 2022

Paices Produccion (Tn) Participacion
2018 2019 2020 2021 2022 promedio
India 24966000.0 256310000 24678000.0 24968000.0 26299000.0 44.616%
China 3151109.1  3282000.0 37980000 3790000.0  3800000.0 6.283%
Indonesia 30836210 3294817.0 36172709 3561867.5 41252437 6.235%
Pakistin 23200500 2270229.0 23446470 26770170  2782809.0 4370%
Meéxico 21789269 2396675.3 23731112 24414959  2485545.6 4.187%
Brasil 18992610 2002849.0 21139180 20567720 2111139.0 3.591%
Malawi 16944480 1664872.1 17000000 17020889  1916502.1 3.060%
Tailandia 15764190 1643058.0 13207280 1369580.0  1398902.0 2.577%
Bangladesh 14073080 1456331.0 14483960 14585540  1452303.0 2.547%
Egipto 14293670 1396540.0 15443500 11239150 8903380 2.251%
Otros Paises 12305950.2 128195795 129715238 13035992.2 127803784 22.535%
Total 54583093.1 564614109 563655949 570613674 591518228  100.000%

Nofta. Esta tabla muestra la produccién en Toneladas de los de los 10 principales paises potencias en la

produccién de mango en el periodo 2018-2022. Fuente: FAO (2023)
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255. CULTIVO Y PRODUCCION NACIONAL

El mango es uno de los principales productos de exportacién del Peri por lo cual su
produccién y cultivo tienen nimeros elevados. En la Figura 4 se muestra la
produccién anual (miles de toneladas) obtenida desde el 2013 hasta el 2023 en,
observandose que el pico maximo llegado fue en el 2020 con 514 mil toneladas. La
produccién de mango en Pert ha experimentado fluctuaciones notables en la tltima
década con altibajos que podrfan estar relacionados con factores climadticos,
econdmicos o de manejo agricola. Se observa una tendencia general de recuperacion
en la produccion después de una baja significativa en 2015, siendo este el punto mds
bajo llegado en la tdltima década con 346 mil toneladas. Posterior a 2020, hubo una
disminucién en 2021 (-16.13%) a 442 .6 mil toneladas, un pequefio repunte en 2022
(+12.16%) con 503.9 mil toneladas, y finalmente una caida notable del 29.6%,
llegando a producir 388.7 mil toneladas en 2023. (Banco Central De Reserva Del
Peru [BCRP], 2024a)

Figura 4.

Produccion agricola nacional anual de mango del 2013 al 2023.
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Nota. La figura muestra la produccioén (Tn) agricola de mango en el periodo 2013-

2023. Fuente: BCRP (2024a)

En la Figura 5 se muestra la produccion mensual de mango obtenida desde el 2013
hasta el 2023, observindose que existe un patrén estacional claro y repetitivo a lo
largo de la década donde cada afio tiene un pico significativo de produccién de
mango, generalmente en diciembre y los primeros meses del afio (enero y febrero)
teniendo promedios de produccion de 87 4; 162.71 (pico mdximo), y 86.83 miles de
toneladas, respectivamente. Sin embargo, después del pico en los primeros meses, la
produccién disminuye drdsticamente y se mantiene baja durante muchos meses del
afio, con una producciéon minima desde aproximadamente mayo hasta agosto con
promedios de 1.66; 0.35 (minima produccion); 0.43 y 0.78 miles de toneladas en
mayo, junio, julio y agosto respectivamente. Esta tendencia se repite
consistentemente cada afio, lo que sugiere una temporada de cosecha bien definida
que ocurre principalmente a principios de afio. (BCRP, 2024b)

Figura 5.
Produccion agricola nacional mensual de mango de enero 2013 a diciembre 2023.
Produccion Agricola de mango en el Peru
(Enero 2013 - Diciembre 2023)
250 K
200 K

150 K

100 K

Produccién (Miles De Tn)

0K

M= TN OOOMRODODOODOOOOODOD - oo mmom

i i i e el ma el el i i el e Y SV I Y VI VI o o Y Y R AV R o VR Y Y]

Q>200 200 2200 200200 200 X200 >200 200 200 >0

COQOQCOQoCcC ®©o0oc ©o0COcdoc d©ocdoc ©occ ot ®ao

LUWEZOVWUEFOUZOVLEZ0UEE0NUS0OUEZNULSSDWUEZ00Ww=0nw=o
Mes/Ano

Nota. Esta tabla muestra la produccién agricola (Tn) mensual de mango durante el

periodo enero 2013 — diciembre 2023 en el Perd. Fuente: BCRP (2024a)
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En la Figura 6 se muestra la participacion de los principales departamentos
productores y cosechadores de mango en el periodo de 2014 y 2019, donde en primer
lugar esta Piura con un 66.7% (431 524 toneladas) seguida de Lambayeque con una
actuacion de 14.6% (52 520 toneladas), en tercer lugar, esta el departamento de
Ancash con un 3.2% (5 689 toneladas) y en la cuarta posicién esta Lima con 2.7 % y
Lambayeque en el quinto puesto con 2.6%. Los otros departamentos incluido
Cajamarca representa el 12.8 % de participacién con 37 456 toneladas. (Sistema

Integrado de Estadistica Agraria [SIEA], 2021).

Figura 6.
Distribucion de la produccion en toneladas de mango a nivel departamental

registrado entre 2014 y 2019.
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Nota. Esta figura muestra la participacion de produccién de mango en el periodo

2014-2019 en departamentos del Perd. Fuente: SIEA (2021)
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2.5.6. APROVECHAMIENTO DEL FRUTO
El mango (Mangifera indica) es una de las frutas mas explotadas para alimento, jugo,
sabor, fragancia y color (Parv & Kalpana, 2018). La pulpa del mango suele ser
consumida o procesada por las industrias alimentarias, por lo que se desecha una gran
cantidad de semillas como desechos sélidos. Aproximadamente entre el 40% vy el
60% de los productos de desecho se generan durante el procesamiento de la fruta del
mango, predominantemente la semilla del mango (Sonthalia & Sikdar, 2015). La
semilla de mango se encuentra entre los principales desechos agroindustriales del
mundo y genera alrededor de 123 000 toneladas métricas de semillas al afio (Reddy

et al., 2016).

El balance de materiales y la distribucion de proporciones de los frutos maduros de
mango dependen generalmente de la variedad de la fruta. En la Figura 8 se muestra
los porcentajes de masa de las partes de la fruta del mango, a saber. pulpa, cascara,
endocarpio de semilla y pepita por 10 kg de frutos donde se observa que los frutos
tienen alrededor de 62,6 y 15.5% de pulpa y cdscara respectivamente. El endocarpio
pedregoso de la semilla y la semilla juntos constituyen el 14,8% de la fruta entera del
mango, de la cual la semilla del mango por sf sola representaba el 9.5% de la fruta
entera. El endocarpio pétreo que suele desecharse rondaba el 5,3%. Ademais, se
estima que, durante el procesamiento de las frutas de mango, se pierde alrededor del
7.,1% aproximadamente de la pulpa de la fruta. Esta fue la pérdida total de pulpa en
parte debido a la adherencia de la pulpa en la superficie exterior del rodillo, dentro
del cepillo y en parte debido a la pulpa residual adherida a la superficie de la semilla

(Parv & Kalpana, 2018).

21




Figura 7.

Partes principales de la fruta del mango.

Pulpa (mesocarpio)

Cascara (epicarpio)

Semilla (endocarpio)

Nota. Esta figura muestra las partes principales del mango. Fuente: Lebaka et al.

(2021)

Figura 8.

Proporcidn de diferentes componentes de la fruta del mango.

Pulpa
Cascara perdida;
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Semilla de

mango 14.8%
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recuperada; / Endocarpio;
62.60% 5.30%

Nota. Esta figura muestra los porcentajes de masa de las partes del fruto del mango.

Fuente: Parv y Kalpana (2018)

25.7. SEMILLA DE MANGO
La cadena agroindustrial del mango se centra principalmente en la produccion de

pulpas, jugos y néctares, lo que representa aproximadamente el 80% de la
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participacion, mientras que el resto se destina a la comercializacion de la fruta fresca.
Sin embargo, uno de los desafios en la transformacién del mango radica en el alto
desperdicio de materia prima, que alcanza aproximadamente el 40%, proveniente de
los subproductos como las cascaras y las semillas que no se aprovechan. Para abordar
este problema, es crucial desarrollar nuevas estrategias de transformacién de estos
subproductos para maximizar su utilizacién, con el objetivo de mejorar la

competitividad del sistema productivo. (Sumaya ef al., 2019)

La semilla del mango representa el 14.8% del fruto de mango y estd atrayendo una
considerable atencién en la cadena de transformacidn de esta fruta, principalmente
debido a las propiedades destacadas de su almiddn, harina y grasa. Se ha demostrado
que estos componentes poseen cualidades nutricionales y bioactivas interesantes, lo

que conlleva a un impacto positivo en el bienestar y salud de las personas. (Preedy

et al., 2020)

2.5.7.1. Composicion Proximal De La Semilla De Mango.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los andlisis proximales realizados a las
semillas de mango de diversas variedades, donde los valores de proteina bruta
reportados fluctdan entre 4 % y 13 % en dependencia de la variedad (Serrato-Patiiio
et al.,2019; Garcia & Jarquin, 2015). Sin embargo, es importante destacar que la
semilla de mango contiene la mayoria de los aminodcidos esenciales, como leucina,
valina, isoleucina, metionina, fenilalanina, treonina, tirosina y lisina, ademads de otros
aminodcidos. Asimismo, la semilla de mango exhibe una concentracion significativa
de carbohidratos, que oscila entre aproximadamente un 58% y un 80% de almidoén

con 97.18% de pureza (Lebaka et al., 2021).
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Tabla 3.

Composicion proximal de la semilla de mango.

Garcia & Garcia& Serrato-

Chaparro et
Referencia Jarquin Jarquin  Patifio ef al.
al. (2015)
(2015) (2015) (2019)
. . Mango .
Variedad (paisde Tommy Atkins Mango Liso Yulima
Rosa
origen) (Colombia)  (Nicaragua) (Colombia)
(Nicaragua)
Humedad (%) 44 85 5 8.5 3147
Proteina cruda (%) 6.39 4.91 621 5.65
Grasa(%) 10.7 8.93 7.63 11.21
Fibra Cruda (%) 2.38 4.99 456 26
No
Ceniza (%) 2.46 No reporta 1.84
reporta
No
Carbohidratos (%) 33 No reporta No reporta
reporta

Serrato-
Patiiio ef al.
(2019)

Maraquitefio

(Colombia)

29.24
6.15
11.12

298

2.12

No reporta

Lebaka et
al. (2021)

India

9.1

6.61

9.4

28

No reporta

182

Nota. Esta tabla muestra la composicidn proximal desde diversos puntos de vista de autores

2.5.7.2. Almidén De Semilla De Mango.

El almiddn se encuentra en gran abundancia y es la principal fuente de carbohidratos

para la mayoria de las plantas (Alcazar-Alay & Meireles, 2015). Este producto esta

experimentando un aumento en su demanda debido a su versatilidad en el

procesamiento de alimentos y en diversas industrias no alimentarias. Esto ha

impulsado una extensa investigacion con el fin de identificar y explorar fuentes de

almidén novedosas, infrautilizadas y no convencionales, que podrian tener un papel

crucial en el mejoramiento de calidad en productos alimenticios y en otros sectores

industriales. Entre las diferentes fuentes subutilizadas de almidon, el almidén de
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semilla de mango es un almidén neotérico y de bajo costo que se genera a partir de

los desechos del procesamiento del mango (Nawab ef al., 2016).

Las caracteristicas del almiddén de semilla de mango son tan buenas como las de otros
almidones comerciales obtenidos a partir de trigo, maiz, arroz y patata, y podrian
utilizarse eficazmente como fuente de almidoén. Las semillas secas de mango
produjeron una cantidad significativamente mayor de almidén que las semillas
frescas de mango (Parv & Kalpana, 2018). De hecho, segin Awodi et al. (2022) las
semillas secas y molidas en hiimedo tienen 41,2 g de almidén por 100 g de semilla,
mientras que las semillas secas y molidas seca producen 56,5 g de almidén por 100
g de semilla procesado. Por otro lado, las semillas de mango en peso seco pueden
llegar a contener hasta un 65 % de almidén (Sonthalia & Sikdar, 2015). La menor
concentracién de almidén recuperado del método de beneficio hiimedo puede
deberse a la pérdida de granulos de almidén mientras se elimina el exceso de agua de
los granulos de almidén sedimentados. El método de secado y molienda hiimeda
produce almidén blanco, mientras que el método de semillas secas y molienda seca
produce almidén de color crema. El proceso de molienda en seco fomenta la
fragmentacion del almidén y genera almidén mas dafiado, mientras que la molienda
en hiimedo logra un almidén de calidad mas pura que la molienda en seco debido al

lavado y la filtracion repetidos (El Halal ef al., 2019; Kringerl ef al., 2020).

. .
2.6. CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum L).

La cafia de aziicar, de nombre cientifico Saccharum officinarum L., se cultiva en todo el

mundo desde hace cientos de afios (Ali et al., 2019). Esta es bien conocida por su valor
econémico que produce dando 70% del aziicar del mundo (Ali ef al., 2021). El

rendimiento del cultivo es tipicamente entre 60 y 100 toneladas por hectdrea por aiio,
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informado en base a tallo hiimedo. El contenido de sacarosa, azicares reductores y

minerales en el jugo depende de una variedad de variables que incluyen la genética de la

planta, el suelo, el clima, el manejo agrondmico y la madurez de la planta (De Souza et

al., 2014).

2.6.1. ORIGEN

Segtin algunos investigadoes, el noreste de la India, la provincia de Bengala en
especifico, es la regidn de origen de la cafia de azticar, donde el nombre de su capital,
Gaura, proviene de la palabra "Gur", que significa aztcar. Otros investigadores sitiian
su origen en Nueva Guinea, desde donde se extendié a Borneo, Sumatra e India.
Posteriormente, Alejandro Magno la introdujo en Persia en el 331 a.C., y los drabes
la difundieron en Siria, Palestina, Arabia y Egipto, desde donde llegé a Africa y
Espaiia. Otros estudiosos sugieren que su origen podria estar en Indochina (Osorio,

2007).

De acuerdo a algunos historiadores cuando Alejandro Magno y sus tropas
conquistaron la India en el afio 337 A.C., probaron por primera vez azicar de cafia y
la llevaron de regreso a Persia. Una vez introducida, los drabes la llevaron al norte de
Africa y al sur de Europa, al tiempo que los chinos extendian los cultivos hacia Java
y Las Filipinas, los cruzados la transportaban a Francia en los siglos X1y XII y su

desarrollo comercial se extendié al resto del continente europeo (Lopez, 2015).

2.6.2. TAXONOMIA

La cafia de aziicar pertenece a las plantas gramineas, miembro de la familia Poaceae,
la cual se encuentra dentro del orden Poales. En la Tabla 4, se presenta la

clasificacion taxondmica de la cafia de azicar.
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Tabla 4.

Clasificacion taxonomica de la caiia de aziicar.

CATEGORIA CLASIFICACION
Reino Plantae
Filo Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Saccharum
Especie Saccharum officinarum L
S. Spontaneum, S. Robustum, S. Barberi, §.
Otras especies Sinense, S. Edule, S. Villosum; §. Asperum y
otras.

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion taxondémica de la cafia de azicar. Fuente:

Cheavegatti-Gianotto et al. (2011).
2.6.3. CARACTERISTICAS BOTANICAS

La cafia de aziicar consiste en un grupo de tallos duros, jugosos y no ramificados, con
entrenudos claramente marcados. Estos tallos crecen a partir de una red de rizomas
de la que emergen tallos secundarios formando grupos a medida que se desarrollan y
pueden llegar a medir de 6 a 20 pies de altura con grosor de entre 1 y 2 pulgadas.
Dentro del tallo hay un material fibroso y conciso lleno de jugo de aziicar en la planta
madura. (National Tropical Botanical Garden [NTBG], s/f). La longitud y didmetro
de las articulaciones cambian ampliamente segiin las distintas variedades y

caracteristicas de cultivo. (Sandhu ef al., 2019)

El tronco de la cafia de azicar estd compuesto por dos partes: una sdlida, que es la

fibra, y otra liquida, que es el jugo. En el jugo es donde abunda gran cantidad de agua
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y sacarosa, no obstante, ambas partes también contienen pequefias cantidades de

otras sustancias (Casusol, 2019).

Los colores del tallo que se ven entre dos nudos, principalmente se debe a la variedad
de cafia o en consecuencia a las condicional del clima y/o ambiente. Por ejemplo, si
de los entrenudos, se le realiza una prolongada exposicion solar, esto puede provocar
cambios completos del color. Otro factor que puede influir en el cambio de color, es
debido, a las diferentes variedades sembradas en distintos climas. Ademas, se sabe
que existen 2 principales pigmentos que le brinda los colores caracteristicos al tallo,
siendo estos la antocianina para el color rojo y la clorofila para el verde. Sin embargo,
el tallo puede adquirir otro tipo de colores al incrementar o disminuir la concentracién
de los dos pigmentos (clorofila y antocianina), los cuales van del verde al rojo
purpura, al rojo y casi al negro. Los tallos amarillos indican una relativa falta de estos

pigmentos. (Sandhu ef al., 2019)

Las hojas de la caia de aziicar son alternas y estan adheridas al tallo, con una hoja
por entrenudo (Cheavegatti-Gianotto ef al.,2011). La planta madura de cana de
azucar tiene una superficie foliar superior total promedio de aproximadamente 0,5
metros cuadrados, y nlime:ro de hojas verdes por tallo es de alrededor de diez,
dependiendo de la variedad y las condiciones de crecimiento (Sandhu ef al., 2019).
Las hojas de 1 a 2 pies de largo son hojas lisas y alargadas, en su mayoria de 4 a 6
cm de ancho, con una nervadura central muy gruesa y bordes con dientes de sierra

que pueden cortar la piel. Estos generalmente presentan distintos tonos de verde

como el claro, intenso o amarillento, segtin sea la variedad (NTBG, s/f).

Cuando una planta de cafia de azdcar ha alcanzado una etapa relativamente madura
de desarrollo, su punto de crecimiento puede, bajo ciertas condiciones de fotoperiodo

y humedad del suelo, cambiar de la etapa vegetativa a la reproductiva. Esto significa
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que el punto de crecimiento deja de formar primordios foliares y comienza la
produccién de una inflorescencia. La inflorescencia o borla de la cana de aziicar es
una panicula de ramas abiertas. Cada borla consta de varios miles de flores diminutas,
cada una de las cuales es capaz de producir una semilla. Las semillas son
extremadamente pequefias y pesan aproximadamente 250 por gramo o 113.500 por

libra (Sandhu ef al.,2019).

2.64. COMPONENTES Y SUBPRODUCTOS
El producto principal de la cafia de azicar es el azicar refinada, sin embargo, en
pleno proceso productivo, se van apartando o separando ciertos “desechos” llamados
también subproductos donde estd incluido el jugo de caia de aziicar, azicar moreno,
bagazo, melaza , paja y lodo de prensa que se obtienen sin refinar. (Figura 9) (Ali er
al.,2021).

Figura 9.

Procesamiento de la caiia de aziicar y sus diferentes subproductos.

-
Sugarcane
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| Straw

(Tops and leaves)
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Extraction of juice Bagasse -
I Bioethanol and Biopolymer
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i —
Molasses Press mud Sugarand ethanol

Organic fertilizer
Nota. Esta figura muestra los pasos para procesar cafia de azicar en diversos
productos como melaza, fertilizantes o aziicar y etanol. Fuente: Ali et al. (2021)

29




Ademads de los aziicares en el jugo, la masa desechada de cafa de aziicar comprende
materia lignoceluldsica sustancial en tallos, puntas y hojas. La Tabla 5 presenta su
potencial tipico teniendo las copas y las hojas agrupadas bajo la denominacién de
paja. Como se puede notar, las proporciones son de aproximadamente 1/3 para cada
componente, ya sea en masa seca o en base energética (Leal ef al., 2013). Con una
produccién mundial anual cafia de azicar de alrededor de 1800 millones de
toneladas de cafia (t ¢), se puede usar la suma de tallos y hojas de la Tabla 5 para
calcular un potencial de lignocelulosa de 495 millones de toneladas (base seca), 0 9
EJ en base energética. Esta es una parte considerable del suministro global actual

de bioenergia (~63 EJ por afio), lo que destaca el potencial de la lignocelulosa de la

cafa de azicar (bagazo y paja) y su importancia como recurso renovable (Agencia

Internacional de la Energia [IEA], 2017).

Tabla 5.

Masa y energia primaria de los componentes de la cafia de aziicar.

Componente Masa (kgdry/tc) Energia (MJ/tc)
Azucares: jugo 150 2500
Lignocelulosa de tallo: bagazo 135 2400
Lignocelulosa de sumidades y hojas: paja 140 2500
Total 425 7400

Nota. Esta tabla muestra los componentes primarios de la cafia de aziicar en funcién

a su masa (kgdry/tc) y energia (MJV/tc). Fuente: Leal et al. (2013)

2.6.5. CULTIVO Y PRODUCCION MUNDIAL
La cafia de azicar es cultivada en miltiples regiones tropicales y subtropicales

alrededor del planeta. La cantidad mas significativa de bagazo de cafia de aziicar se

genera después de producir aziicar y bioetanol de las industrias. Por cada tonelada de
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cafla de aziicar procesada, se obtienen aproximadamente 740 kg de jugo y 260 kg de

bagazo himedo (lo que equivale a 130 kg de bagazo seco) (Raj ef al, 2022).
Aproximadamente el 79% de la cafia de azicar se destina a la industria azucarera

para la produccion de azicar y el resto se deja en los campos (Meghana & Shastri,

2020).

La Figura 10 se ilustra la tendencia de la relacién entre la superficie cosechada y la
produccidn de cana de azicar a nivel global durante el periodo comprendido entre
los afios 2012 y 2022. Los mayores picos de dreas cosechadas se presentaron en el
2014 y 2019, sin embargo, aunque ambos afios tienen dreas cosechadas similares
(26965.13 mil Ha en 2014 y 26,935.76 mil Ha en 2019), la produccién fue
significativamente mayor en 2019 (1,956.6 millones de Tn contra 1,901 .4 millones
de Tn), conllevando esto a obtener un mayor rendimiento en el 2019 (72.63 Tn/Ha)
que en el 2014 (69.92 Tn/Ha). Esto es debido a la mejora continua en pricticas
agricolas, favoreciendo la eficiencia de produccién, o también por condiciones

climaticas mas favorables en 2019.

Por otra parte, las caidas en el drea cosechada en 2020 (-3.31% respecto al afio
anterior) y 2021 (-1.16% respecto al afio anterior) coincide con una produccién
relativamente baja (1,877.8 millones de Tn y 1861.9 millones de Tn), reflejando una
posible relacién entre condiciones adversas ocurridas en esos afios como es la
aparicion y proliferacion del COVID-19 en todo el mundo, afectando
significativamente los cultivos y la produccion. Pese a ello, en el 2022, se presencia
una recuperacidn tanto en drea cosechada (+121%) como en la productividad
(+3.13%), lo cual, de acuerdo a las tendencias y comportamiento de la gréfica, se
pronostica mejores resultados y mayores valores para los afios siguientes. (FAO,

2023).
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Figura 10.
,
ProduccidnfArea cosechada de caiia de aziicar a nivel mundial entre 2012 y 2022.
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Nota. Esta figura muestra la produccién a nivel mundial de cafna de azicar, asi como

el drea cosechada en el periodo del 2012-2022. Fuente: FAO (2023)

En la Figura 11 se presenta el promedio de produccién de cafa de azicar en
toneladas por paises del mundo entre 2012 y 2022, utilizando una escala de colores
para representar diferentes rangos de produccion, siendo los paises de color rojo
intenso los que tuvieron mayor promedio de produccion en esos afios. La produccion
de cafia de azicar estd altamente concentrada en regiones especificas del mundo,
principalmente en Brasil, India, y otros paises tropicales y subtropicales. Los
continentes donde hay mayor concentracion de produccién en el mundo son América
y Asia, por el contrario, la produccion de cafia de aziicar es pricticamente inexistente

en Europa. (FAQO, 2023).
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Figura 11.

Produccion promedia de cafia de aziicar por pais a nivel mundial entre 2012 y

2022.

toneladas

Nota. La figura muestra la produccién de mango promedio en los diversos paises del

mundo en el periodo 2012-2022. Fuente: FAO (2023)

La Tabla 6 muestra los volimenes de produccion de cafa de azicar de los 10

principales paises productores en toneladas (Tn) para los afios 2018 a 2022, junto con
el porcentaje promedio de participacion de cada pais en la produccion total durante
ese periodo. Entre estos paises, existe una predominancia de Brasil e India en la
produccién mundial, ya que juntos representan mas del 59% de la produccion total,
con Brasil liderando significativamente con 39.72%. Ademds, existe una
contribucién sustancial del grupo de "Otros Paises" aportando una parte considerable
(15.795%) de la produccién total, indicando una distribucion diversificada de la
produccién agricola de cafia de azdcar. (FAO, 2023). Esto indica que el

procesamiento de esta gran cantidad de cafia de aziicar contribuiria involuntariamente

a la produccion de una gran cantidad de residuos (Ajala ef al., 2018).
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abla 6.

Principales paises productores (toneladas) de caria de aziicar entre el 2018 y 2022.

Produccion (Tn) Participacion
Paises

2018 2019 2020 2021 2022 Promedio
Brasil 7475567740 7534704650 7560705760 7156792760  724428135.0 38.719%
India 3799048500 4054161800 3705003000 4053987100  439424890.0 20.952%
China 1080971000 1093881000 1081210000 1066640000  103381300.0 5.610%
Tailandia 135073799.0 1310021730 749680700 667254600 920957840 5.235%
Pakistin 671739750 663795810 810092610 886505930 879811350 4.097%
México 568415227 593340589 538415568  55247516.1 552794590 2.938%
Colombia 334544090 338354060 363647440  33969117.8 350405280 1.808 %
Australia 335068300 324153520 302834570 311334880 286692798 1.634%
EE.UU. 313350800 289727600 327493700 297901300 314566300 1.616%
Indonesia 295000000 291000000 293000000 322000000 324000000 1.597%
Otros Paises 3082818555  306976046.7 3045979884 2964749318  291902710.0 15.795%
Total 1930727095.1  1956290122.6 18778063232 18619332227 19220598508  100.000%

Nota. Esta tabla muestra la produccion (Tn) de los 10 principales paises potencias en la produccion de cafia

de azucar en el periodo 2018-2022. Fuente: FAO (2023)

26.6. CULTIVO Y PRODUCCION NACIONAL

En el Per, la cafa de azicar es un cultivo que se produce a gran escala, ya sea para

la elaboracidn de azicar cristalina, como también para el aprovechamiento de bagazo

en la produccion de alcohol etilico, es por ello que varias empresas estdn

incursionando en este sector agroindustrial. En la Figura 12 se muestra la produccién

anual obtenida desde el 2013 hasta el 2023, observandose que el pico maximo llegado

fue en el 2014 con 11389.6 miles de toneladas. Por otra parte, desde el 2019 hasta el

2022 se evidencio un comportamiento con pendiente negativa, es decir, la produccién

disminuy6 notablemente en esos afos pasando de 10902.9 miles de toneladas en el
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2019 a 9583.7 miles de toneladas en el 2022, lo que significa una reduccion de del
12.1% (BCRP, 2024b). Esto puede ser por factores adversos, principalmente por la
pandemia COVID 19, causando interrupciones en la cadena de suministro, escasez
de mano de obra debido a restricciones de movilidad y medidas de confinamiento, y
dificultades logisticas para el transporte y la distribucién de productos agricolas,
ademds de las condiciones climdticas extremas, incluyendo lluvias prolongadas,
inundaciones y temperaturas inusualmente altas o bajas, afectando
significativamente los cultivos, reduciendo tanto la cantidad como la calidad de

produccion.

Figura 12.

Produccion agricola nacional anual de caiia de aziicar del 2013 al 2023 .

Produccion Agricola de Cana de Azicar en el Peru
(2013-2023)
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Nota. Esta tabla muestra la produccion agricola (Tn) anual de cafia de azicar durante

el periodo 2013-2023 en el Pert. Fuente: BCRP (2024b)

En la Figura 13 se muestra la produccion mensual obtenida desde el 2013 hasta el
2023, observdndose que en algunos afilos muestran picos mds altos y valles mds

profundos que otros, indicando variaciones significativas en la produccién mensual,
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donde los mayores indices de produccién se hacen entre los meses de agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, teniendo promedios de producciéon de
062.5; 974.6; 101894 (pico mdximo), 987.2 y 9578 miles de toneladas,
respectivamente. Por otra parte, los meses donde la produccion es baja es en marzo
y abril con promedios de 677.9 y 655.2 miles de toneladas respectivamente; en los
demds meses la produccion es regular. Los datos recientes de los ultimos dos afios
(2022-2023) muestran una tendencia hacia una produccién mds estable. (BCRP,

2024b)

Figura 13.
Produccion agricola nacional mensual de cafia de aziicar de enero 2013 a

diciembre 2023.
Produccion Agricola de Cana de Azucar en el Peru
(Enero 2013 - Diciembre 2023)
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Nota. Esta tabla muestra la produccién agricola (Tn) mensual de cafia de azdcar

durante el periodo enero 2013 — diciembre 2023 en el Perd. Fuente: BCRP (2024b)

En la Figura 14 se muestra la participacién de los principales departamentos
productores y cosechadores de cafa de azicar en el periodo de 2014 y 2019, donde

en primer lugar estd La Libertad con un 44.9 % (5 514 278 toneladas) seguida de

Lambayeque con una actuacién de 314 % (2 566 492 toneladas), en tercer lugar, estd
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el departamento de Lima con un 14 3% (1 525 064 toneladas) y en la cuarta posicion
esta Ancash con 8 % (957 461 toneladas). Los otros departamentos representan el 1.5
% de participacién en produccién de cafia de azticar con 339 611 toneladas, lo cual
no influyen mucho en el global, a diferencia de la predominancia que tiene las
regiones de La Libertad y Lambayeque, que juntas son el 76.3% del total. (SIEA,

2021).

Figura 14.
Distribucion de la produccion en toneladas de cafia de aziicar registrado entre

2014 y 2019 a nivel departamental.
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Nota. Esta figura muestra el porcentaje de produccién a nivel departamental de cafa

de azicar en el periodo 2014-2019. Fuente: SIEA (2021)

2
2.6.7. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

El bagazo de caiia de azicar (Figura 15) es la fraccion de biomasa resultante de la
limpieza, preparacion y extraccion del jugo de caifia de azicar, es decir, la cafia de

azucar, luego de ser cosechada mecdnicamente, es transportado al ingenio para la
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extraccion del jugo crudo, del cual se obtiene el mayor subproducto que es el bagazo

de cafia de azicar. (Khoo et al., 2018).

Figura 15.

Bagazo de caiia de aziicar.

Nota. Esta figura muestra como luce el gabazo de cafia de azicar. Fuente: Toscano-

Miranda et al. (2021)

Antiguamente, los ingenios de cafia de azdcar incurrieron en costos adicionales de
eliminacién de bagazo. Ademas, la gestidn de los ingenios de caiia de aziicar enfrenta
problemas con las regulaciones de limpieza del aire porque la mayor parte del bagazo
se quema a cielo abierto, lo que genera contaminacion del aire. Por lo tanto, existe la
necesidad de utilizar este excedente de bagazo para la produccién de diversas
sustancias de valor agregado con grandes aplicaciones biotecnolégicas (Balaji,
2014). El bagazo de caia de azicar se puede utilizar para una variedad de propésitos,
como la generacion de electricidad papel, gas de sintesis y biogds (Arshad &
Ahmed, 2016; Rabelo ef al., 2012; Yu ef al., 2015), ademds también se usd como
alimento para el ganado debido a la presencia de nutrientes, como también para la
biorremediacién de metales pesados de aguas residuales y muchos otros productos

de valor agregado (Do Carmo Ramos et al., 2015; Do Carmo Ramos et al., 2016).
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2.6.7.1. Composicion quimica de Caiia de Azicar.

El bagazo de cafia de aziicar es una biomasa lignocelulosica compuesta de celulosa,
hemicelulosas, lignina y otros extractivos vegetales. La composicién del bagazo
generalmente difiere, ya que depende de varios factores, como: la ubicacion, la
variedad del cultivo, los fertilizantes, las condiciones climaticas, el uso de fuego u
otro método para remover la paja antes del corte, ademds, también influyen los
métodos de cosecha y carga que resulten en mayor o menor arrastre de tierra, arena
y residuos vegetales, es decir, corte manual, mecdnico, picado de cafia, corte hasta
incluir la punta, etc., el tipo de suelo donde se sembrd la cafia de aziicar (latosoles,
suelos arenosos y otros tipos de suelos); y los diversos métodos empleados para

limpiar la cafa de azicar contribuyen a determinar la composicién lignocelulésica

del bagazo (Candida ef al., 2015).

En la Tabla 7, se muestran la composicién quimica analizada al bagazo de cafia de
azucar por diferentes autores en estudios de los tltimos 6 afios.

Tabla 7.

Composicion quimica del bagazo de caiia de aziicar.

COMPOSICION QUIMICA (%)

Nombredel ~“pahmud & — Niju & ~ Singh et )
d Al Arni Osaki
Contenido Anannya Swathika al.
(2018) (2022)
(2021) (2019) (2021)
Celulosa 26-47 45-55 32-45 48 42
Hemicelulosa 19-33 20-25 20-32 29 37
Lignina 14-23 25 17-32 24 21
Ceniza 1-5 2.4-9 1-9 <2 No

reportado

39




Debido a su alto contenido en celulosa, se puede utilizar para la produccion de
bicetanol y de hecho la lignocelulosa (LC) es la materia prima renovable para la
produccidn sostenible de bioetanol, ya que es mas barata y tiene una gran abundancia.
(Hemansi & Saini, 2023). Sin embargo, debido al bajo contenido de cenizas, el
bagazo tiene varias ventajas en la bioconversién microbiana en comparacién con otra
biomasa como la paja de trigo y de arroz que tienen un contenido de cenizas de 11,0
y 17.5%, respectivamente. Los adsorbentes a base de bagazo de caflade azicar, como
el carbén activado de este, las cenizas volantes y la forma natural del mismo bagazo,
se han investigado profundamente como futuros posibles adsorbentes en formas
modificadas y no modificadas. Tiene la capacidad de eliminar de manera efectiva

una amplia variedad de contaminantes especificos, incluidos los iones HM toxicos

(Aruna et al., 2021; Sarker et al., 2017).

2.6.7.2. Produccion de Bagazo de Cana de Azicar.
Este bagazo de subproducto también se produce a gran escala, es decir, 540 millones
de toneladas métricas por afio a nivel mundial entre los diez paises principales, entre

ellas Brasil, China y la India (Khoo ef al., 2018).

El bagazo constituye alrededor de 30 a 40 % en peso de la aia de aziicar. Por cada
tonelada de cafia de azicar se generan alrededor de 280 kg de bagazo, esto depende
de muchos factores: tiempo de cosecha, practicas agronémicas, condicion del suelo
y la extensién de las operaciones de trituracién y molienda realizadas en la cafa de
azucar en el ingenio azucarero (Bantacut ef al., 2018; Guerra et al., 2020).

Se estimo alrededor de 534 millones de toneladas de produccion de bagazo a partir

de 1 910 millones de toneladas de cafia de aztcar en 2018 en todo el mundo. Por lo
tanto, considerando que cada tonelada de caiia de aziicar genera alrededor de 280 kg

40




de bagazo de cafia de azicar, la zafra mundial de 2019 y 2020 produjo cerca de 547
y 523 millones de toneladas de bagazo de cafia de azicar, respectivamente, lo que
demuestra la necesidad de aplicar esta materia prima con esta enorme disponibilidad

en paises donde la produccion es extensiva (Guedes et al., 2018; FAO, 2022).

m
2.6.7.3. Propiedades Mecinicas del Bagazo de Caia de Azicar.

Las principales propiedades mecdnicas del bagazo de cana de azicar incluyen la
resistencia y el modulo de flexion, la resistencia y el mdédulo de traccion, la
intemperie, la durabilidad, la resistencia al impacto y el retardo de llama.La
resistencia a la flexion estd influenciada por varios factores como la longitud de la
fibra, la corteza, el tamafio y el contenido del polvo. La resistencia a la flexién del
bagazo primero aumenta al aumentar el contenido de bagazo, seguido de una
disminucién al agregar mds bagazo (Xiong, 2018). Segiin algunos informes, la
resistencia a la traccidn del bagazo también aumenta con la adicion del contenido de
bagazo, sin embargo, el médulo de traccién generalmente aumenta con el contenido
de bagazo (El-Fattah ef al., 2015). Por otra parte, la resistencia al impacto del bagazo

disminuye al aumentar el contenido de bagazo y hay una reduccién mas lenta y una

mayor resistencia al impacto en el caso de bagazo mas fino (Hemmasi et al., 2013).

2.7. ARROZ (Oryza sativa)

El arroz posee dos tipos de variedades Oryza sativa y Oryza glaberina, siendo los cereales

mds comerciables que han existido durante siglos en Asia; particularmente por su

importancia en la dieta para gran parte de la poblacion de China y muchos otros paises

(Masats, 2021).

Un problema en la actual actividad humana por solucionar,es el tratamiento de lainmensa

cantidad de residuos que se generan en la industria y la agricultura, siendo la biomasa la
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mayor parte de ellos. Tal como sucede con la produccion de arroz, de la cual se obtiene

como residuo la cascarilla de arroz en grandes cantidades (Avalos & Torres, 2018).

2.7.1. ORIGEN
La domesticacién y cultivo del arroz se remonta hace mds de 10 mil afios, en diversas
regiones himedas de Asia tropical y subtropical. Sin embargo, existen diversas
versiones que hablan sobre el origen del arroz, pero se sabe con certeza que este
cultivo inicié en Asia, entre China y la India. Posteriormente, llegé a Tailandia hace

unos 5000 afios y mds tarde se expandié a Vietnam, Japén y Corea (Infanta, 2017).

2.72. TAXONOMIA
Oryza Sativa es la variedad mayormente cultivada y se acoplo al medio-este europeo

(Maldonado, 2016). En la Tabla 8 se muestra la clasificacién taxondmica del arroz.

Tabla 8.
Clasificacion taxondémica del arroz.
CATEGORIA CLASIFICACION
Dominio Eukarya
Reino Plantae
Filo Magnoliphyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Poaceae (Gramineas)
Tribu Oryzeae
Género Oryza
Especie Oryza Sativa L.

Nofa. Esta tabla muestra la taxonomia del arroz de la variedad Oryza Sativa.

F uente: Maldonado (2016).
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2.73. CARACTERISTICAS DEL ARROZ (Oryza Sativa)
El arroz, conocido cientificamente como Oryza Sativa, es una graminea reconocida
por sus semillas, siendo uno de los alimentos mds consumidos a nivel mundial,
seguido unicamente por el trigo. Esta planta puede alcanzar alturas de hasta 1.8
metros, ademads, presenta un tallo en forma de cafia hueca en el interior y hojas

lanceoladas y con nerviacion paralela (Masats, 2021).

La parte mas importante de esta planta (Figura 16), son las espigas, cuya formacién
se da por una panicula caediza en donde se encuentran los granos de arroz, este grano
estd rodeado por una capa dura de color marrén claro, mayormente conocido como

salvado de arroz (Guillen ef al., 2020).

Figura 16.
Morfologia del cultivo de arroz
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Nota. Esta figura muestra la morfologia del cultivo de arroz, desde su germinacién

hasta la Panoja inmadura. Fuente: Averos (2021).

2.74. CULTIVO Y PRODUCCION MUNDIAL

La produccién de arroz a nivel mundial tiene una tendencia a incrementarse afio tras

aflo, esto evidencia la demanda continua que conlleva este producto en todo el
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mundo, esto se debe a que el arroz es unos de los productos mas consumidos desde

hace casi mds de 10 000 afios (HernAndez, 2022).

En la Figura 18 se muestra el comportamiento con respecto a la relacion entre
produccién y drea cosechada de arroz a nivel mundial entre los afios 2012 a 2022.
Las hectdreas cosechadas evidencian una pendiente positiva cada afio, mostrando un
aumento del 2.43% desde el 2012, con 161,030,533 Ha cosechadas; hasta el 2022
con 165,038.826 Ha cosechadas para la produccion de producto. De hecho, en el afio
2019, se presencia una reduccion de hasta un -0.51%, principalmente producto de la
pandemia; sin embargo, para el 2022 tuvo una recuperacion de hasta un 2.85% en
produccién de arroz. (BCRP, 2024¢). En cuanto a la produccién, también se
evidencia un incremento afio tras afio, comprobiandose que la relacion entre
Produccién y Area cosechada es directamente proporcional , presencidndose el mayor
incremento del afo 2020 (772.5 Millones de Tn) al 2021 (789 Millones de Tn) con
un aumento del 2.09%, siendo el 2021, el afio con mayor valor en produccion de

arroz a nivel mundial.

Figura 17.

Produccién/Area cosechada de arroz a nivel mundial entre 2012 y 2022.
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Nota. Esta figura muestra las hectareas cosechadas y las toneladas producidas de

arroz alrededor del mundo en el periodo 2012-2022. Fuente: FAO (2023).

Siguiendo en la misma linea, en la Figura 19 se puede observar las distintas zonas

geogrificas que participan en la produccién de arroz entre el periodo de 2012 a 2022,
mostrando un promedio anualmente, siendo clasificados cuantitativamente mediante
la intensidad de colores, donde se visualiza que el arroz es un producto producido
tanto en el hemisferio norte, como el hemisferio sur del planeta. La produccion de
arroz es mds intensa en las regiones tropicales y subtropicales del mundo,
particularmente en Asia, que es conocida por ser el principal centro de produccién y
consumo de arroz, sin embargo, América del Sur y algunas partes de Africa también
muestran niveles considerables de produccion, aunque en menor escala comparada
con Asia. (FAQO, 2023).

Figura 18.

Produccion de arroz por pais a nivel mundial entre 2012 y 2022.

PE 4 toneladas
a

Nota. La figura muestra la produccion de arroz promedio en los diversos paises del

mundo entre el periodo 2012-2022. Fuente: FAO (2023).
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Al evaluarse la produccion agricola por pais desde el afio 2018 hasta el 2022, se logré
identificar los paises que son potencias productoras de arroz en el mundo (Tabla 9),
en las que la lidera China con una participacién promedio mundial del 27.348%,
seguida de India, cuya participacion es del 24.108%: en tercer lugar, tenemos a
Indonesia con una participacion de 7.197%; cuarto es Bangladesh con un 7.193% vy,
en quinto lugar, tenemos a Viet Nam con 5.621%. Ademas, se observa que el afio
2022, fue positivo para las distintas potencias mundiales en produccién agricola de
arroz, puesto que, presento el punto mas alto en toneladas producidas; sin embargo,
Filipinas fue el pais con una pendiente de crecimiento mayor con un 3.49% desde el
2018 hasta el 2022. (FAQ, 2023).

Tabla 9.

Principales paises productores (toneladas) de arroz entre 2018 y 2022.

Produccion (Tn) Participacién
Paises .
2018 2019 2020 2021 2022 promedio
China 212129000.0 2096140000 211860000.0 2128430000 208494800.0 27.348%
India 174716730.0 178305480.0 186500000.0 1942000000 196245700.0 24.108%
Indonesia 592005340  54604033.0 546492022 544152942  54748977.1 7.197 %

Bangladesh 544160000 545863440 549058910 563834420  57189193.0 7.193%
Viet Nam 440462496  43495487.6 427649998 438527287 426723387 5.621%
Tailandia 323481140 286179480 317342680 329777750  34317028.0 4.148%

Myanmar 280161000 266914000 263996000 274383000 246802000 3.454%

Filipinas 19066093 9 18814827.3 192948555 19960170.2  19756392.3 2.512%
Pakistan 107980000 11120483.0 126295140 13984009.0  10983081.0 1.543%
Camboya 108920000 10885700.0 109360000 122070000  11624000.0 1.466 %
Otros 120049748.5 117061568.0 120870366.3 120783623.5 115749746.6 15412%
Total 765678570.0 753797270.8 772544696.8 789045342.6 776401456.6 100 %

46




Nofa. Esta tabla muestra la produccion en Toneladas de los diferentes paises sobre la

produccidn de arroz en el periodo 2018-2022. Fuente: FAO (2023)

2.7.5. CULTIVO Y PRODUCCION NACIONAL

El arroz destaca como uno de los principales productos agricolas exportados por el
Peri, lo que implica un aumento constante en su produccion y cultivo anualmente.
LaFigura 20 ilustra la tendencia de produccién de arroz desde el 2013 hasta el 2023,

revelando un crecimiento continuo en su produccién a lo largo de los afos. El
maximo registro de produccion de arroz en el Pert se alcanzé en el afio 2018 con

35579 miles de toneladas, en comparacién al afio 2019 (3190969 miles de

toneladas), el cual presento un descenso de -10.31%, producto de la pandemia
(BCRP, 2024c¢).

Figura 19.

Produccion agricola nacional anual de arroz del 2013 al 2023.

Produccion Agricola de Arroz en el Peru
(2013-2023)
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Nota. La figura muestra la produccién (Tn) agricola de arroz en el periodo 2013-

2023. Fuente: BCRP (2024¢)

En la Figura 21 se muestra la produccion mensual de arroz obtenida desde el afo

2013 hasta el afio 2023, observandose que los mayores indices de produccién de arroz
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se hacen entre los meses abril, mayo, junio y julio con un promedio de produccion
de 32971; 463.14; 63451 (pico maximo) y 3543 miles de toneladas
respectivamente. Por otro lado, los meses donde cuya produccién es més baja son
agosto, setiembre, octubre y noviembre con promedios de 127.85 (pico minimo);

139.45; 15201 y 153.56 miles de toneladas respectivamente (BCRP, 2024c¢).

Figura 20.
Produccion agricola nacional mensual de arroz de enero 2013 a diciembre 2023.

Produccion Agricola de Arroz en el Peri
(Enero 2013 - Diciembre 2023)
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Nota. Esta figura muestra la produccién agricola (Tn) mensual de arroz durante el

periodo enero 2013 — diciembre 2023 en el Perd. Fuente: BCRP (2024c).

F la Figura 22 se muestra la participacion de los principales departamentos
productores y/o cosechadores de arroz durante el periodo de 2014 — 2019, donde el
primero lugar lo ocupa San Martin con un 24% (101 921 toneladas), seguida de Piura
con 13.7% (58 270 toneladas), en tercer lugar se encuentra Lambayeque con 12.20%
(51 870 toneladas), en cuarto lugar Amazonas con 12.20% (47 278 toneladas), en
quinto lugar La Libertad con 7.7% (32 782), en sexto lugar Cajamarca con 5.80%
(24 462 toneladas), séptimo lugar Tumbes con 3.60% (15 133 toneladas), en octavo

lugar Ucayali con 3.40% (14 542 toneladas), en noveno lugar Huanuco con 2.10%
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(9 035 toneladas) y en décimo lugar Ancash con 140% (5 841 toneladas) de
participacién. Los otros departamentos restantes representan el 14.90% restante
(SIEA, 2021).

Figura 21.

Distribucion de la produccion en toneladas de arroz a nivel departamental

registrado entre 2014 y 2019.
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Nota. La figura muestra los porcentajes de produccién a nivel departamental de arroz
en el periodo 2014-2019. Fuente: SIEA (2021)

2.7.6. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es un subproducto generado por la molienda del grano en

estado maduro del arroz, se sabe que es un insumo para uso agricola obteniéndose
por la separacion del grano de arroz y su cascara. Posee importantes nutrientes como

fostoro (P) y potasio (K) (Rojas, 2020).

La cascarilla representa el 20% del peso del arroz cosechado y generalmente se
descarta como residuo (Zambrano ef al., 2021). Se le conoce como cascarilla de

arroz, a la corteza que cubre el grano, es un tejido vegetal lignocelulésico cuya

49




composicion es de 85% de material orgdnico, este porcentaje es representado por
celulosa, lignina, D-xilosa y entre otros, pequefias cantidades de D-galactosa (Llanos
et al., 2016). En la Figura 17 se observa las partes principales por la que estd

compuesta el grano de arroz.

Figura 22.

Partes del grano de arroz.
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Nota.En esta figura se muestra la composicidon principal externa e interna del arroz.

Fuente: Coronel (2018).

En la Tabla 10, se muestran la composicion quimica analizada a la cascarilla de arroz
por diferentes autores en estudios de los tltimos 6 afios, en donde se puede evidenciar
el gran contenido de celulosa. Arias y Meneses (2016), considera que la capacidad

de adsorcidn de la este subproducto se debe a que posee compuestos lignoceluldsicos.
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Tabla 10.

Composicion quimica de la cascarilla de arroz.

COMPOSICION (%)
Contenido . I:;l"as y G‘:: et P:rt:z Kor(lil et Mirmohamadsadeghi
eneses . et al. al. L.
@02 016) 2018 022 (2024) & Karimi (2020)
Celulosa 39 36.03 35-40 35 23-33 286-433
Hemicelulosa 20 45 48 15-20 25 18-21 22-297
Lignina 22 18.49 20-25 20 25-31 192 -244
Ceniza 154 No No 17 No 17-20
reportado  reportado reportado

2.8. ALMIDON

El almidén es un térmico relacionado los carbohidratos, cuya finalidad es reservar

energia de casi todos los vegetales, es un polisacdrido cuya composicion es la de una

cadena larga de monosacdridos, la cual estd estructurado por amilosa y amilopectina

como se muestra en la Figura 23 (Pérez & Merino, 2022).

Figura 23.

Estructura quimica del almidon.
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Nota. Esta figura muestra la estructura quimica que compone al almidén. Fuente:

Rosario (2023)
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La concentracion de almidén puede variar en su mayoria por la etapa de madurez del
fruto, algunas frutas evidencian esta concentracién mediante la coloracién exterior,
teniendo la menor concentracién cuando esta verde y la mayor cuando estd muy
maduro. El almidon se puede encontrar en su mayoria en tubérculos (boniato, papas,

yuca, etc.) y cereales (trigo, arroz, etc) (Rodriguez, 2022).

2.8.1. AMILOSA

La amilosa se compone principalmente de unidades de d-glucopiranosilo unidas
mediante enlaces o-(1.4), formando una molécula mayoritariamente lineal. Su grado
de polimerizacion (DP) varia entre 500 y 6000 residuos de glucosa. La concentracion
de amilosa de los granulos de almidon difiere segiin la fuente botdnica, aunque

tipicamente se sitia entre el 20% y el 30% en los almidones de cereales

convencionales (Obadi et al., 2023).

282. AMILOPECTINA
En contraste con la amilosa, esta presenta ramificaciones en su composicion, lo que
le confiere una estructura similar a la de un arbol, con ramas unidas al tronco central
(como ocurre con la amilosa) mediante enlaces a-D-(1-6). La amilopectina
representa alrededor de un 80% en los almidones comunes (Ledn et al., 2020). Es

una molécula muy grande de cadena altamente ramificada con un DPde 3 x 103a 3

x 10° unidades de glucosa (Wang et al., 2017).

2.8. RELACION ENTRE AMILOSA Y AMILOPECTINA
En su mayoria, las cantidades de ambos (amilosa y amilopectina), influyen en
bastante en las caracteristicas fisicas del almidén, por ejemplo, en su gelatinizacién
y capacidad de hidratacién. Sin embargo, no siempre las cantidades deben ser
definidas, pues en ciertos casos donde se reduce la amilopectina causa una mejora de

calidad del almidén (lo hace menos pegajoso) (Badui, 2016).
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En cuanto a la asociacion de amilosa y amilopectina, los almidones que presentan
mayor cantidad de amilosa tienden a asociarse con mayor facilidad a diferencia de
los almidones con una elevada cantidad de amilopectina, este comportamiento es
debido a que las cadenas de ramificaciones no pueden alinearse paralelamente entre

si y tienden a restringirse evitando el movimiento (Luna ef al., 2021).

) .
2.84. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ALMIDON

2.84.1. Cristalinidad
La cristalinidad en el almidén estd basada en el orden de las cadenas de amilopectina
junto a la fase amorfa de la amilosa. Esto influye sobre todo en la humedad, color y
dureza del producto. Los almidones que cuentan con una estructura mds nativa, junto
con un elevado contenido de amilosa favorece bastante en la formacion de las
bandejas. la semilla de mango presenta una cristalinidad entre 35.4 a 38.3 (Albujar,

2019).

2.8.42.Absorcién de agua
La capacidad de absorcién depende en gran medida del tipo de almidén utilizado,
siendo mayor en almidones provenientes de la yuca o tubérculos como papa, sin
embargo, en el caso de almidon de cereales, la capacidad de absorcion es menor por
la presencia de lipidos. Adicionalmente también depende del de tamaio, forma y

contenido de amilopectina (Contreras ef al., 2018).

2.8.4.3. Solubilidad
Particularmente el almidon es insoluble en agua fria, ademas que un almidén con una

:
cantidad menor de lipidos es mas soluble, debido a que es hidrofébico (Tupa, 2019).

Cabe mencionar que, si se realiza un tratamiento térmico menor a los 80°C, se

recomienda que la solubilidad sea alta (Salcedo et al., 2018).
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2.8.44. Gelatinizacion
Cuando los granulos de almidén se calientan en agua, estos sufren un proceso
denominado gelatinizacidn, este proceso se basa en la disrupcién de la organizacién
de las moléculas. Durante la gelatinizacion se produce la lixiviacién de la amilosa, y
la gelatinizacién total se genera dentro de un intervalo mids o menos amplio de
temperatura. Ademds, si se requieren determinar los distintos estados de
gelatinizacion, se puede conseguir mediante un microscopio de polarizacién

(Martinez et al., 2015).

2.84.5. Capacidad de hinchamiento
En lo que respecta al hinchamiento de los granulos, esto es debido al alto contenido
de amilopectina en el almidén, es decir, que, si el almidén presenta un contenido
elevado de amilosa, esto supondrd en que el granulo presente menor capacidad de

retencion y por consiguiente menor capacidad de hinchamiento (Solarte et al., 2019).

2.8.4.6. Viscosidad
En cuanto a la viscosidad, esto tiene una relacién directa con el almidén, pues si el
almidén presenta un mayor contenido de amilosa, la masa tendra mayor solubilidad,
viscosidad y se formaran geles, esto es debido a que los granulos se agrupan con
mayor facilidad cuando hay un mayor porcentaje de amilosa que cuando hay mayor

porcentaje de amilopectina (Luna et al., 2021).

2.8.4.7. Retrogradacién
La retrogradacion es el proceso en el cual las moléculas de amilosa se insolubilizan
y precipitan de manera espontdnea. Esto sucede porque las cadenas lineales de
amilosa se disponen de forma paralela, creando puentes de hidrégeno entre sus
grupos hidroxilo. En general, la retrogradacién no es muy deseado en cuanto al

producto hecho de gel a base de almidon cocido (BeMiller, 2019).
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III. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue realizada en el Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial (EPIA), en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, Laboratorio de Tecnologia y Fisiologia Postcosecha y en
Laboratorio de Nutricion y Toxicologia del Instituto de Investigacion Tecnoldgico

Agroindustrial (IITA), ubicadas todas en la Universidad Nacional del Santa (UNS), en

Nuevo Chimbote.

Ademas, los andlisis quimicos y mecéanicos realizados a las bandejas biodegradables

fueron desarrollados en los siguientes laboratorios externos:

Laboratorio de Ingenierfa de Procesos Agroindustriales ubicada en la Universidad

Nacional de Trujillo (UNT).

— Laboratorio de Investigacion Multidisciplinario (LABINM) ubicada en la

Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO).

— Laboratorio de Investigacién Agroindustrial ubicada en la Universidad Nacional

José Maria Arguedas (UNAJMA).

— Laboratorio Certipez E1.R L. ubicada en Av. Pacifico N° 508, Urb. Buenos Aires,

Nuevo Chimbote, Santa, Ancash

3.1. gIATERIALES

3.11.MATERIA PRIMA PARA LA ELABORACION DE LAS BANDEJAS
BIODEGRADABLES.
Se utilizaron 3 diferentes materias primas para la elaboracién de bandejas

biodegradables.
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— Semilla de mango (Mangifera Indica): variedad Kent, obtenidas de la

empresa agroexportadora Inversiones Frigorificas PRC SAC, ubicada en el

distrito de Santa, Ancash. Cantidad: 90 Kg.

— Bagazo de cana de azicar (Saccharum officinarum L): variedad CP72-2086,
obtenidas de la empresa Agroindustria San Jacinto S.A.A., ubicada en el

distrito de San Jacinto, Ancash. Cantidad: 14.5 Kg.

— Cascarilla de arroz (Oryza Sativa): variedad Arborio, obtenidas de la empresa
Molino Veldsquez, ubicada en el Centro Poblado Tamborreal, Ancash.

Cantidad: 11 Kg.

.
3.1.2.INSUMOS PARA LA ELABORACION DE BANDEJAS

BIODEGRADABLES

— Goma Guar: procedente de la empresa Omnichem SAC, Lima.

— Glicerol (C3HsO3): procedente de la empresa Omnichem SAC, Lima.

— [Estearato de Magnesio (Mg(CisH3s02)2): procedente de la empresa

Omnichem SAC, Lima.

— Desmoldante alimentario (marca PURALIX): procedente de la empresa Casa

del Panadero CH SAC, Chimbote.

.
3.13.MATERIALES INDIRECTOS PARA LA ELABORACION DE LAS

BANDEJAS BIODEGRADABLES.

— Tamiz malla de 100 mesh.
— Papel Manteca Canson

— Tela Tocuyo
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— Tijeras de cocina

— Bolsas herméticas (polietileno de alta densidad)
— Baldes de 20 Litros

— Recipientes de plastico.

— Papel aluminio

— Hojas Bond

— Lapiceros y rotuladores

— Regla metilica 30 cm

— Materiales de limpieza (papel toalla, alcohol, etc.)

3.2. EQUIPOS

7

321.EQUIPOS PARA LA ELABORACION DE LAS
BIODEGRADABLES.

— Balanza analitica (marca Precisa, Modelo LX 220A).
0
— Secador de bandejas (marca Torrh, modelo SBT-10XL).
— Molino industrial (marca Torrh, modelo MDNT-60XL).
— Molino Ultracentrifugo (marca RETSCH, modelo ZM200)
— Termoprensa (marca Reles, modelo PHECL/010).

— Estufa (marca Pol-Eko, modelo SLN115).

— Centrifuga (marca Sigma, modelo 2-16P)

— Licuadora industrial (marca InoxTron).

— Batidora de pedestal (marca Thomas, modelo TH-910PN)
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3.22.EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA EL ANALISIS DE LAS BANDEJAS
BIODEGRADABLES.

— Micrémetro manual (marca Mitutoyo, modelo 1402), de procedencia en Peri.

— Colorimetro (marca Shenzhen Kingwell Instruments Co, modelo JZ-300),

proveniente de China.

— Texturémetro (marca Stable Micro System, modelo TA.HDSplus), de

procedencia en Reino Unido.

— Equipo Microscopia Electrénica de Barrido (marca Tecsan, modelo VEGA 3

LMU) procedencia en Estados Unidos.

— Equipo Termogravimétrico (Marca TA Instruments, modelo TGA 5500), de

procedencia en Estados Unidos.

— Equipo FTIR (marca Thermo Fisher Scientific, modelo Nicolet 1S50),

procedencia en Estados Unidos.
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3.3. METODOLOGIA.

3.3.1. PROCESO DE OBTENCION DE ALMIDON DE SEMILLA DE MANGO

(Mangifera Indica)

3.3.1.1. Flujograma del proceso de obtencién de almidén de semilla de mango.

Figura 24.

Flujograma del proceso de obtencion de almidon de semilla de mango.
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3.3.1.2. Descripcion del proceso de obtencién de almidén de semilla de mango.

a. Recepcion de semilla de mango.
Las semillas de ango cuyo origen fue la empresa Inversiones Frigorificas
PRC S.AC., fueron recepcionadas en el Instituto de Investigacién
Tecnolégico Agroindustrial (IITA) de la Universidad Nacional del Santa.

Ademds, se pasard a escogerse las de buen estado, desechando las que ya

estin deterioradas por pudricién.

b. Extraccién de almendras.
Con ayuda de una tijera de cocina, se abrid la semilla de mango y se retird

la almendra presente en el interior de la semilla. Asimismo, se separd el

tegumento (capa oscura) que cubre a la almendra.

¢. Seleccion de almendras.
Con la finalidad de tener mejores resultados, se selecciona solo los de buen
estado y las almendras oscuras o con manchas son separadas del proceso,

debido a que influird en el producto.

d. Inmersién.
Para evitar reacciones enzimdticas negativas, las almendras se sumergieron
en una solucién de agua con dcido citrico a una concentracién de 5% en un

tiempo de 5 minutos, inactivando asi las enzimas presentes.

e. Limpieza.
Después de ser sumergidas en inmersion, las almendras de semillas de
mango se lavaron con agua potable para eliminar asi posibles particulas

solidas presentes en la superficie.
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Licuado.
Utilizando una licuadora industrial (marca InoxTron), las almendras se

licuaron para reducir el tamafio y obtener una pasta.

Filtrado.
La pasta obtenida del licuado fue filtrada con mallas de tela tocuyo,

separando la parte solida de la liquida.

Sedimentado.
El liquido separado se dejo sedimentar en baldes de 20 litros por 24 horas a
15 °C. Después de ello, el liquido sobrenadante fue desechado, quedando

solo el concentrado de almidén en la parte inferior.

Lavado.

El almidén fue lavado con agua destilada y se dejé reposar por un tiempo
aproximado de 24 horas en refrigeracion y posteriormente se decanto otra
vez. Este proceso de lavado se puede realizar entre 3 a 4 veces para

asegurarnos la separacion de otros componentes que quedaron en el

almidoén.

Centrifugado

Para juna mejor separacién y aprovechamiento de masa, se separaron los
solidos del concentrado sobrenadante durante 15 minutos a 3 000 rpm en la
centrifuga (marca Sigma, modelo 2-16P). Luego de esto se retird el

sobrenadante, quedando el precipitado (almidon).
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k. Secado.
El almidén fue extendido sobre bandejas de aluminio y se seco en una estufa
(marca Barnstead, modelo 3511-1) a una temperatura de 45 °C por un

tiempo de 24 horas.

I.  Molienda.
El almidén, ya secado, fue ingresado a un molino ultracentrifuga (marca
RETSCH, modelo ZM?200) para obtener las dimensiones adecuadas
menores de 0.2 mm Yy asi el mezclado con los otros insumos serfa mas fécil

y en menos tiempo.

m. Tamizado.
Para obtener una consistencia fina de la harina de almidon de semilla de
mango, pasard por un tamizado con malla de 100 mesh de didmetro (149

micrémetros), por un periodo de tiempo de 10 minutos.

n. Almacenamiento.

El almidén de semilla de mango, posteriormente tamizado, se almaceno en

bolsas de polietileno de alta densidad.
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1
3.32.PROCESO DE OBTENCION DE FIBRAS DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR Y CASCARILLA DE ARROZ.

3.3.2.1. Flujograma del proceso de obtencién de fibras de residuos agroindustriales.

Fi 25.
gura

Flujograma del proceso de obtencion de fibras de residuos agroindustriales.
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Nota. Esta figura se muestra el flujograma del proceso para la extraccion de las

fibras agroindustriales. Este proceso se hace por cada materia prima por

separado.
3.3.2.2. Descripcion del proceso de obtencion de fibras de residuos agroindustriales.
a. Recepcion de Materia Prima (Cascarilla de arroz o Bagazo de caiia de
azuear).

Los residuos agroindustriales de bagazo de cafia de azicar y cascarilla de

arroz fueron obtenidos de empresas Agroproductoras de la regién Ancash
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como lo son Agroindustria San Jacinto S.A.C. y Molinos Veldsquez,
respectivamente. Estas fueron trasladados al Instituto de Investigacién
Tecnolégico Agroindustrial (IITA) de la Universidad Nacional del Santa

donde se procederd con su limpieza.

Limpieza.
Los residuos de bagazo de cafia de aziicar y cascarilla de arroz pasardn a
lavarse con agua potable para eliminar asi posibles particulas sélidas

presentes en la superficie, como polvo.

Secado.

Los residuos agroindustriales pasardn por un secador de bandejas (marca
Torrh, modelo SBT-10XL), para eliminar toda la humedad presente en el
material y quede solo las fibras a utilizar en el mezclado, a una temperatura
de 40°C durante 48 horas hasta que la textura de las fibras sea similar a una

galleta.

Molienda.
Una vez secados, ingresaron a un molino industrial (marca Torrh, modelo
MDNT-60XL) para obtener las dimensiones adecuadas menores de 0.2 mm

y asi el mezclado con los otros insumos serfa mds ficil y en menos tiempo.

Tamizado.
Para obtener una consistencia fina de la fibra de los residuos
agroindustriales, pasara por un tamizado malla de 100 mesh de diametro

(149 micrémetros), durante un periodo aproximado de 10 minutos.
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f.  Almacenamiento.
Las fibras de residuos de empresas agroindustriales fueron almacenadas en
bolsas herméticas (polietileno de alta densidad) hasta su posterior uso.

.
3.33. PROCESO DE ELABORACION DE LAS BANDEJAS

BIODEGRADABLES.
3.33.1. Flujograma del proceso de elaboracion de bandejas biodegradables

Figura 26.
Flujograma del proceso de elaboracion de las bandejas biodegradables.
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Nota. Esta figura muestra el flujograma del proceso para la elaboracion de las

bandejas biodegradables.
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3.3.3.2. Descripcion del proceso de elaboracion de bandejas biodegradables

a.

Formulacién.

El almidén de semilla de mango, las fibras de residuos agroindustriales
(bagazo de cafa de azicar y cascarilla de arroz), agua destilada y los
insumos quimicos (estearato de magnesio, glicerol y goma guar), serdn

pesados en cantidades establecidas de acuerdo con las formulaciones

presentes en la Tabla 13, para luego ser mezcladas.

Mezclado.
Las fibras ya molidas serdn mezclados en un recipiente con el almidén de

semilla de mango y agua, Para una mezcla homogénea se utilizard un

agitador mecdnico a 1500 rpm.

Moldeado.

Con ayuda de guantes térmicos de seguridad, se colocaron las masas de cada
formulacién previamente pesadas en la placa de teflén inferior moldeado de
16 cm por 11 cm, cubierta sobre ella con una limina de papel manteca

canson para actuar como desmoldante.

Termoprensado.

Debido a que en esta etapa se trabaja con altas temperaturas, se procedié a
precalentar las placas de teflon superior e inferior. Una vez que haya llegado
a su temperatura esperada, se aplicd el termoprensado con una prensa
hidraulica (marca Reles, modelo PHECL/010) actuando mediante
compresion con temperatura de 145°C placa superior y 145°C placa inferior,

en un tiempo entre 5 a 6 minutos.
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e. Desmoldado
Las bandejas se desmoldardn y se retirardan de la termo-prensa, con ayuda
de guantes térmicos de seguridad, de manera delicada y con precaucién para

evitar que la bandeja se quiebre o rompa.

f. Acondicionamiento.
Finalmente, serdn acondicionadas a temperatura ambiente con una humedad

relativa de 60% por 1 dia.

3.34. CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Una vez obtenidas las materias primas de almidén de semilla de mango y fibras de
cascarilla de arroz y bagazo de cafa de azicar, se procede a caracterizarlos para
conocer su composicién realizdndoles el andlisis proximal, ademds del contenido de
amilosa y amilopectina presente en el almidén de semilla de mango para evaluar su

influencia en las propiedades de las bandejas biodegradables.

3.34.1. Composicion Proximal.
El anilisis proximal de las 3 materias primas fue realizado en instalaciones del

Laboratorio Certipez E.LR L. la cual se usé como métodos:

— Humedad: NTP 205.002:2021. Cereales y legumbres. Determinacién del

contenido de humedad. Método de rutina. (Instituto Nacional de Calidad
[INACAL], 2021)

— Ceniza: NTP 205.004:2022. Cereales y leguminosas. Determinacion de

cenizas. (INACAL, 2022)
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— Grasa: NTP 205.006:2017. Cereales y menestras. Determinacion de materia

grasa. (INACAL, 2017)

— Proteina: NTP 205.005:2018. Cereales y menestras. Cereales.

Determinacion de proteinas totales (Método de Kjeldahl). INACAL, 2018)

— Carbohidratos: Por cilculo. Tablas Peruanas de composicion de alimentos.
Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion. (Instituto Nacional de Salud

[INS], 2009)

3.342.Contenido de Amilosa y Amilopectina en el almidén.
El analisis del contenido de amilosa y amilopectina fue realizado siguiendo el método
aplicado por Ruiloba (2018) y Hassan ef al. (2013). Se pes6 0.1 g de almidén y se
adiciond 1ml de etanol al 99% y 9 ml de NaOH 1M. Se calentd la solucién durante
10 minutos hasta gelatinizar el almidén. Después de enfriarse, se aforé en un matraz
volumétrico a 100 ml. Luego se extrajo una alicuota de 5 ml, se afiadié 1ml de dcido
acético 1 M y 2 ml de soluciéon de yodo; se aforé a 100 ml dentro de un matraz
volumétrico y se leyé la absorbancia a 620 nm. El andlisis se realizé por triplicado y

el resultado se reportd como porcentaje de amilosa

e ) ]
335.CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LAS BANDEJAS

BIODEGRADABLES

Con las bandejas biodegradables ya elaboradas se procedera a realizarles la
caracterizacién debida para tener los valores de las propiedades ya descritas

anteriormente.
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3.35.1. Color.
Para la evaluacion del color, se uso la técnica CIELab, donde los valores de L*
(luminosidad) van desde L= 0 (negro) a L= 100 (blanco), a* de rojo (+a) a verde (-
a) y b* de amarillo (+b) a azul (-b). Se realizé el analisis por triplicado y
posteriormente fue calculado la diferencia de color total AE empleando la siguiente

ecuacion:

AE = /(L *)? + (a»)? + (b *)?

3.3.52 Espesor.

Para medir el espesor de las bandejas se utilizé6 un micrémetro manual inoxidable

(marca Mitutoyo, modelo 1402), para ello cortamos en muestras de 50 x 50 mm.

3.3.53. Densidad.
Cortamos la bandeja en dimensiones de 10 con 20 cm y la pesamos. Para hallar la
densidad se divide la cantidad de masa entre el volumen (producto de las medidas de

largo, ancho y espesor).

3.3.54.Contenido de Humedad.
Se utilizard un método gravimétrico como lo es el método estandar 950.46 A.Q.A.C.
(2005) para determinar la cantidad de humedad. Este enfoque analitico cuantitativo
implica la medicidn del peso de la sustancia antes (3 gramos) y después de someterlo
a temperaturas de 105 °C aestufa por 3 horas, el porcentaje de pérdida de peso viene
a ser la humedad perdida. Este proceso se hace utilizando una balanza analitica, lo

que lo convierte en uno de los métodos mds precisos y exactos disponibles.

69




3..5.5. Capacidad de Absorcion de Agua (CAA).
El anidlisis de absorcién de agua se realiza segiin el método de COBB, donde las
muestras se cortan en dimensiones de 2.5 con 5 cm, se procede a pesar para luego
sumergirlas durante 1 minuto en agua destilada. Después de que transcurra el tiempo,
se elimina el exceso de liquido con papel y se vuelve a medir el peso para que al
restar con el peso inicial y luego dividirla con el mismo dato nuevamente,
obtengamos el porcentaje de CAA de la muestra. Esta metodologfa permite
determinar la capacidad que tiene una muestra determinada para absorber humedad,
y en esto se basa su importancia, ya que nos permite conocer cOmo se comporta ante

la presencia de ambientes hiimedos (Beltran, 2017).

3.35.6. Propiedades mecanicas.
Se aplicé el método ASTM D828-97 para realizar la prueba de tensién. Se empled
un analizador de textura (Stable Micro System modelo Texture Analyzer
TA HDplus, Reino Unido). Se cortaron muestras de 10cm x 2.5cm, y se colocaron
en las mordazas (A/HDG) empleando una distancia de separacion de 8cm, celda de

carga de 100kg-f y una velocidad de prueba de 0.5mm/sec.

La dureza y fracturabilidad de las bandejas, fue medida con un texturémetro
TA HDPlus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), utilizando una celda de
carga de 100 kg y un accesorio HDP/CFS, que consiste en un soporte circular hueco
de introduccién y una probeta esférica de acero inoxidable P/0.5S. La velocidad de
la prueba fue de 1 mm/s y la distancia desplazada por la probeta fue de 20mm (Espina

et al., 2016).
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3. 5.7. Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
Los andlisis realizados de Microscopfa Electrénica de Barrido o Scanning Electron
Microscope (SEM), fueron implementados utilizando el equipo Tecsan VEGA 3 LM,
incorporado a un sistema de recubrimiento oro/carbon SPI 11430-AB (TESCAN, EE.
UU.). Las piezas de las bandejas usadas para el andlisis, fueron montados de manera
que se pudiera visualizar la seccion transversal de los mufiones de bronce; ademas,
se empled cinta de doble cara. Las superficies estaban recubiertas con una fina capa
de oro (40-50 nm). Todas las muestras fueron examinadas bajo un voltaje de
aceleracion de 20 kV. El anilisis se realizoé en el Laboratorio de Investigacion

Multidisciplinaria de la Universidad Privada Antenor Orrego (Trujillo, Pert).

3.358. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).
El andlisis de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) se llevé a cabo
utilizando un FTIR Nicolet iS50 (Thermo Fisher, EE.UU.), con el accesorio de ATR
(Reflactancia Total Atenuada) que permite analizar muestras sélidas y liquidas de
forma ordenada. Las bandejas biodegradables se cortaron en dimensiones de 25 por
25mm vy se analizaron con un ldser de 1064nm (infrarrojo) con un rango del nimero
de onda de 400-4000 cm™. El anilisis se realiz6 en el Laboratorio de Investigacién

Multidisciplinaria de la Universidad Privada Antenor Orrego (Trujillo, Perd).

3.3.5.9. Analisis termogravimétrico (TGA).

La estabilidad térmica de las bandejas biodegradables se determind mediante en
analisis termogravimétrico utilizando un analizador térmico gravimétrico de alta
resolucién (marca TA Instruments, modelo TGA 5500, EE. UU.). Se colocaron
aproximadamente 10 mg de las muestras en una bandeja de platino para ser

calentadas de 20 °C a 600 °C con una velocidad de 10 °C/min, bajo flujo de nitr6geno

(100 ml/min). El andlisis de datos y curvas TGA se obtuvieron utilizando el Software
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TRIOS, version 5.4 (TA Instruments, EE. UU.), para verificar la temperatura de

inicio de la descomposicién, las temperaturas maximas de degradacién y observar

como se va descomponiendo la bandeja al someterse a elevadas temperaturas. El

andlisis se realizo en el Laboratorio de Investigacion Agroindustrial de la

Universidad Nacional José Maria Arguedas (Andahuaylas, Peri).

3.3.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.3.6.1. Etapas de la Investigacion

ETAPA 1: Se efectud la obtencién de 90 kg de semilla de mango, 11 kg de
2

cascarilla de arroz y 14.5 kg de bagazo de cafa de azicar, y a partir de ellas

se obtuvo el almidén y fibras respectivamente. Los procedimientos

mencionados se realizardn en la Planta Piloto Agroindustrial y el Laboratorio

de Postcosecha del 1ITA, ambos de la Universidad Nacional del Santa.

ETAPA 2: Se efectud el andlisis al almidén para determinar su composicion
en amilosa y amilopectina. Estos se hicieron en el Laboratorio de Nutricion
¥ Toxicologia ubicada en la Escuela Profesional de Ingenierfa Agroindustrial
(EPIA) y en el Laboratorio de mrm’ de Calidad del 1ITA, ambos de la

Universidad Nacional del Santa.

ETAPA 3: Se realiz6, previamente las preparaciones pertinentes de las
mezclas y posteriormente se llevé a cabo la elaboracion de las bandejas en la
termoprensa en el Laboratorio de Microbiologia y Toxicologia ubicada en la

EPIA de la Universidad Nacional del Santa.

ETAPA 4: Finalmente, se efectud los andlisis de las bandejas biodegradables

para realizar la caracterizaciones quimicas, fisicas y mecdnicas en el
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Laboratorio de Nutricion y Toxicologia de la EPIA |, en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias y en el Control de Calidad del IITA, y en laboratorios
externos como el Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales
(Universidad Nacional de Trujillo — UNT), Laboratorio de Investigacion
Multidisciplinario (Universidad Privada Antenor Orrego - UPAO) y en el
Laboratorio de Investigacion Agroindustrial (Universidad Nacional José

Marfa Arguedas - UNAIMA).

3.3.6.2. Disefio Experimental

Se aplicard un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 6 tratamientos teniendo
como factores los porcentajes de almiddn de semilla de mango, fibra de cascarilla de
arroz y fibra de bagazo de cafa de aziicar. Se aplicaran ademads tres replicas como se

muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Diseiio Completamente al Azar (DCA)
1 T2 T3 T4 TS Té
Y Y Ya Ya Ysi Ye
Yiz Y2 Y Ya Ys2 Ye
Yis Ya Y Ya Yss Yes

3.3.6.3. Modelo Estadistico
ij = u + a; + &;

Donde:
(1]

i: 6 Tratamientos

j: 3 replicaciones
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Yi;: Propiedades quimica, fisicas (color, espesor, densidad, humedad,
capacidad de absorcién de agna (CAA), microscopia electrénica de
barrido, FTIR, Andlisis termogravimétrico) y mecdnicas (resistencia a la

traccion, elongacion, dureza y fracturabilidad)
o;: Efecto del tratamiento o formulacién i; i=1;2:3:4:5:6
p: media general

gij: error experimental asociado a la ij- ésima unidad experimental

(Tratamiento i, repeticion j)

Al ejecutar esta prueba, se designo 18 ubicaciones para las muestras obtenidas

a partir de 6 Tratamientos junto con sus 3 repeticiones, como se indica en la

Tabla 12.

Tabla 12.

Croquis de aleatorizacion.

01 02 03 04 05 06
Yu Ya Yz Y Ya Ya
07 08 09 10 11 12
Yss Yu Ya Ya Ys2 Y
13 14 15 16 17 18
Y Ya Y2 Yoz Ys1 Yi2

3.3.6 4 Formulaciones experimentales

De acuerdo con lo planteado para la investigacidn, se usard 2 niveles para el almidén
de semilla de mango: 85% y 90%, y en cuanto a las fibras agroindustriales, se
aplicardn tres niveles para ambas: 0%, 5% y 10%. La concentracién de agua
dependerd de la concentracidn masica de la mezcla, la cual debe ser el volumen
Optimo para el boleado de la masa. Los reactivos de estearato de magnesio, goma

guar y glicerol estardn aplicados en 6%, 1% y 7% respectivamente. De acuerdo con
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las respectivas combinaciones de los factores con los niveles, se obtienen 6
formulaciones a estudiar con tres réplicas cada una, teniendo 18 unidades

experimentales; los mismos que se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13.

Formulaciones de estudio para las bandejas biodegradables.

Formulaciones

T1 - Control

T2

T3

T4

T5

11

Almidon (%)
100
90
90
85

85

90

Fibra a* (%)

10

10

Fibra b** (%)

10

10

*a: Fibra de cascarilla de arroz

**b: Fibra de bagazo de cafia de azticar

3.37.ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos para cada una de las variables dependientes se analizaron
estadisticamente en el programa STATGRAPHICS versién Centurion XVLI, en el
cual se realiz6 andlisis de varianza (ANOVA) a las medias de los resultados y Para
determinar las medias que son significativamente diferentes de otras, se realizé la
prueba de rango miiltiple con el test LSD de Fisher (p<0.05). Se analiz6 al 5% de

probabilidad del error, de acuerdo con los grados de libertad (GDL) del error

experimental.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

4.1.1. ANALISIS PROXIMAL DE FIBRA DE CASCARILLA DE ARROZ

Tabla 14.
Composicion proximal de fibra de cascarilla de arroz.
Analisis Cascarilla de arroz
Humedad (g/100g) 1042+ 001
Ceniza (En base seca) (g/100g) 1522+ 001
Grasa (En base seca) (g/100g) 1.80 £0.05
proteina (En base seca) (g/100g) 7.26+£0.15
Carbohidratos (g/100g) 6529+0.18
En la Tabla 14 se presentan los valores obtenidos del andlisis proximal de la fibra de

cascarilla de arroz, estos resultados fueron similares a los obtenidos por Mendoza.
(2018) en cuya investigacion, con excepcion de la ceniza 1.40%, obtuvo valores de
humedad 11.82%, proteina 10.21%, grasa 2.54% y carbohidratos 84 89%. De igual
forma Germanovna ef al. (2016) presento valores similares para los analisis de
humedad 6.42 + 007 %, grasa cruda 1.3 + 0.3 %, proteina cruda 32 + 0.10 %,
carbohidratos totales 72.70 + 0.18 %, con excepcién de las cenizas cuyo valor
obtenido en dicha investigacion fue inferior al obtenido con 5.46 +£0.07 %. También
reporto valores similares a la presente investigacién Anchondo (2020) para la
variedad de arroz blanco obteniendo valores de humedad 8.62 + 0.09%, proteinas
6.81 + 0.17%, ceniza 17.6 + 0.14% y carbohidratos 64.71 + 0.78%. Finalmente,
Arias y Meneses (2016) en su investigacion reporto valores de humedad 10.80%,
ceniza 10.5%, proteina 12.09%, grasa 12-15%.
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Una de las causas mds comunes para dichas diferencias entre los andlisis proximales
de las mencionadas investigaciones, fue principalmente por la variedad de arroz
empleada en dichos estudios. En cuanto a la diferencia mds significativa observado
fue por las cenizas, estos valores encontrados se pueden explicar principalmente
debido a la composicién mineral del suelo utilizado, lo cual afecta la absorciéon de
minerales por parte de la planta, reflejandose en altos o bajos contenidos de ceniza

de cascarilla de arroz.

4.12.ANALISIS PROXIMAL DE FIBRA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Tabla 15.

Composicion proximal de fibra de bagazo de caiia de azicar.

Analisis gazo de cana de Azicar
Humedad (g/100g) 7.87+003
Ceniza (En base seca) (g/100g) 222+002
Grasa (En base seca) (g/100g) 151 £0.04
proteina (En base seca) (g/100g) 252 +0.10
Carbohidratos (g/100g) 85.88 +0.07
En la Tabla 15 se presentan los valores obtenidos del andlisis proximal de la fibra de

bagazo de cafia de azicar, estos resultados fueron similares a los obtenidos por

Vijerathna ef al. (2019) en cuya investigacion obtuvo valores de humedad 3.10 +
0.10%. proteina 1.25%, grasa 1.04 + 0.05% y ceniza 2.52 + 0.02%.% igual forma
Morales ef al. (2023) en su investigacion, detalla valores similares al anterior con
humedad 8.64 + 0.08%, ceniza 1.30 + 0.07%, proteina 0.89 + 0.13% y grasa 0%.
Benitez (2019) presento valores similares con unaproteina cruda 1.18%, ceniza

1.86%, carbohidratos~ 70%. Finalmente, Vera et al. (2021) reporto valores de
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proteina cruda 2.42%, grasa 1.40%, ceniza, 2.48%, los cuales son similares a los de

Vera (2022) con valores de proteina cruda 3.67%, grasa 1.67% y ceniza 6.17%.

, )
4.1 3. ANALISIS PROXIMAL DE ALMIDON DE SEMILLA DE MANGO

Tabla 16.
Composicion proximal del almiddn de semilla %mcm go.
Analisis Almidén de semilla de mango
Humedad (g/100g) 877+0.02
Ceniza (En base seca) (g/100g) 057+0.02
Grasa (En base seca) (g/100g) 727+0.07
proteina (En base seca) (g/100g) 658+0.10
Carbohidratos (g/100g) 7681 £0.16
En la Tabla 16 se presentan los valores obtenidos del andlisis proximal realizado al

almidon de semilla de mango, dichos resultados fueron similares a los obtenidos por
Ferraz et al. (2018), con humedad 4.26%, cenizas 1.96%, proteinas 4.57%, y
carbohidratos totales 78 43%: de igual forma Nawab ef al. (2016) en su investigacion
reporto valores de 8.23% de humedad, 0.22% de grasa y 0.53% de proteinas.
Banerjee et al. (2016) informd resultados similares con excepcion de la grasa con
11.5 = 1.4%, valores de humedad de 7.8 + | %, proteina del 7 +0.3 %, y ceniza 2.1
+ 0.2 %; al igual que Medina ef al. (2017) cuyos valores obtenidos también fueron
similares a excepcion de la ceniza y grasa (1.97% y 9.94%, respectivamente) para la
almendra de mango obteniendo resultados de humedad 6.86%, proteinas 6.31% y

carbohidratos totales 72.37% .

Anticona y Torres (2020) reportaron resultados similares en varios andlisis para la
variedad de mango criollo con valores de 9.50%, de humedad, 2.75% de proteina,

2.10% de grasa, 1.60% de cenizas y carbohidratos con 80.51%. Sin embargo, Patino
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et al. (2019) en su investigacion, detalla valores distintos para al almidén de semilla
de mango verde con humedad de 3.16 +0.29%, proteina 4.29 + 0.12%, grasa 11.33

+0.06% vy ceniza 209+ 001%.

De acuerdo a Morales et al. (2020) los resultados obtenidos para el almidén de
semilla de mango pueden diferir en menor o0 mayor medida dependiendo de diversos
factores como el tipo de mango utilizado, el método de anilisis empleado, asi como

el estado de madurez de la semilla.

e )
4.14.CONTENIDO DE AMILOSA Y AMILOPECTINA EN ALMIDON DE
SEMILLA DE MANGO.

El nivel de amilosa juega un papel fundamental en la produccion de almidones
resistentes, definiendo asi las propiedades tecno-funcionales y estructurales del
almidén, modificando algunas propiedades ttiles en la industria alimentaria, como la
temperatura de gelatinizacion, la solubilidad, la unién y las propiedades mecdnicas
de textura (Lemos ef al., 2019). En esta investigacién, la cantidad de amilosa varié
entre 13.1468 a 13.1826% de almiddn, como se detalla en la Tabla 17, siendo estos
similares a los obtenidos por Medina et al. (2010) en almidon de semilla de mango
variedad Hilacha, con 1245 a 13.02%. La investigacién de Kaur et al. (2004)
muestra que los contenidos de amilosa en almidones obtenidos de semillas de
diversas variedades mango se encuentran en el rango de 9.1% a 16.3%. Por su
parte, Lopez-Flores et al. (2020) en el almidén de cotiledén de mango presento un
porcentaje de amilosa del 12.45%. Esto demuestra que los valores encontrados en el

presente estudio estin dentro de este rango mencionado, lo que clasifica el almidén

como poseedor de un contenido medio de amilosa.
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Tabla 17.

Composicion del almidon de semilla de mango.

Muestra Almidon de semilla de mango
Absorbancia 0.2150 + 0.0003
% Amilosa 13.16002 £0.0197
% Amilopectina 86.83998 +0.0197

Nota. Esta tabla muestra la composicién del almidén de semilla de mango.

Sin embargo, estos valores son inferiores comparados a los porcentajes de amilosa
en almidones obtenidos a partir de materias primas convencionales como la papa
(21%), trigo (de 22.6 a 25.9%) y maiz (21.04%) (Przetaczek-Roznowska, 2017;
Rosicka - Kaczmarek ef al.,2016), pero similar al contenido de amilosa del almidén
de legumbres (de 11.6 a 88 %), aunque superior al de la avena (Hoover et al.,2010).
De igual manera, el contenido de amilosa fue similar al reportado para variedad
Chausa (15.2%), Dankamaru (16.74 + 0.10 %), Paparanda (13.36 + 040), Peter
(119+0.30 %) y Bintasuga (14.36 + 0.10 %) (Nawab ef al., 2017, Hassan ef al.,
2013), mientras que se mostré resultados inferiores de amilosa a los reportados para
almidén de semilla de mango de variedad Tommy Atkins (25.26%) y variedad

Unripe (23%) (Ferreira ef al., 2019; Patino-Rodriguez et al., 2020).

La variacion en el contenido de amilosa se debe a una serie de factores, incluida la
diversidad de las fuentes botanicas de almidon, asi como a las condiciones del suelo
y del clima que ejercen su influencia durante el proceso de desarrollo del grano.
(Nawab et al.,2017). Es por eso que el almidén de semilla de mango puede utilizarse

como aglutinante,espesante o en una variedad de industrias ya que sus caracteristicas

son tan buenas como las de otros almidones comerciales obtenidos a partir de trigo,
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maiz, arroz y patata, y podrian utilizarse eficazmente como fuente de almidén (Parv

& Kalpana, 2018).

.. 8
4.2. CARACTERIZACION DE LAS BANDEJAS BIODEGRADABLES

4.2.1.ANALISIS DE COLOR.

En la Tabla 18 se muestra los valores y parimetros para color (L*, a*, b*) de los 6

tratamientos de bandejas biodegradables, mostrando valores significativos al

adicionar fibra de bagazo de cafia y cascarilla de arroz. Visualizamos que, al

incrementarse la proporcion de fibra, ocasiona una disminucién para el parimetro

L*, a su vez los parametros de color a*, b* incrementaron ligeramente ocasionando

un matiz de color rojizo, un tono de color amarillento e incrementindose el

diferencial de color (AE) de las bandejas. Este tipo de comportamiento fue reportado

de manera similar por autores en la elaboracién de bandejas biodegradables al

adicionar distintas proporciones de fibra (Espina ef al., 2016; Matos & Diaz, 2022;

Barrios & Huertas, 2023).

Tabla ]ﬁ

Medias de los pardmetros L*, a*, b* y AE de las bandejas biodegradables en los diferentes

tratamientos.
Tratamiento L#* a* b* AE
T1 54973+£0.267¢ 2513+0.162° 1472+021°% 56.966 £0.204°
T2 51403£2211%  3847+1406° 15507 £ 1.802% 53877 + 1.535%
T3 52473 +£1.458™  289+0.122° 13947 £0.784%  54.373 £ 1.605°
T4 49817201 4043+ 1469*° 16197 £3.426% 52649+ 0813
TS 49237+1.194* 3653 +0.532* 14703 £0.391* 5152 +1062%
Ta 51.67 2052 324 +0375*° 14583 +1.529* 538 +2.098%
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Nota. Esta tabla muestra los promedios de los paraimetros L*, a* ,b* y AE del andlisis de color.
Ademads, se muestran las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos de

acuerdo a la Prueba LSD de Fisher (p<0.05) con las letras *>¢.

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 18, se observa que los valores con
mayor diferencia de color en la superficie fueron de las bandejas biodegradables
elaborados por la mezcla de fibras y el almidén de semilla de mango T2<T3<T1,
dichos tratamientos se encontraban en proporciones de (90A/10C/0B),
(90A/0C/10B) y (l00A/OC/OB), respectivamente, se puede observar que al
incrementar el porcentaje de fibra a la mezcla los valores son menores. En cuanto al
color oscuro de las bandejas Luna ef al. (2021) menciona que el porcentaje de lignina
presente en las fibras de origen vegetales ocasiona que las bandejas tiendan a ser més
oscuras. De igual forma, Machado ef al. (2017), relaciona el oscurecimiento de las
bandejas o matiz que tiende a un tono rojo con su estadia en ambientes con
temperaturas altas provocando la reaccién de Maillard (pardeamiento no enzimatico)
debido al 0 contenido de carbohidratos, celulosa y proteinas en la materia prima,

ademds, puede que aditivos como plastificantes (glicerina) pueden afectar la

velocidad y la extensién de las reacciones.

Los valores de luminosidad (L*) en las bandejas con solo la presencia de almidon de

semilla de mango disminuye al incrementar la concentracion de fibra de cascarilla o
bagazo de cafa, siendo ¢l mayor valor de luminosidad el tratamiento T1

(100A/0C/0B) y el menor valor el tratamiento T5 (85A/10C/5B), con valores de
54973 y 49.237 respectivamente, siendo mayores al reportado por Diaz (2017) para
gs bandejas elaboradas con 10% de rastrojo de maiz (fibra) y 6.5% de glicerol con
un valor de 48 29 en iluminacién. Sin embargo, los valores coinciden a los reportados

por Matos y Diaz (2022) en su investigacion de elaboracion de bandejas
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biodegradables a partir de almidon de semilla de mango y fibra de semilla de palta

con valores de luminosidad en un rango de 49.6 a 55 4.

En la investigacion realizada por Amaya (2017), en donde elaboré bandejas
biodegradables con nano fibras de peladilla de esparrago y almidén de oca, obtuvo
valores iluminacidn entre 64.69 hasta 69.69, siendo esto mayores a los obtenidos en
esta investigacion, de manera similar ruz-Tirado et al. (2019) en su investigacion
sobre bandejas de almidon de boniato y fibras de bagazo de caha y cascara de
esparrago, obtuvo valores de luminosidad entre 60 a 68. Machado ef al. (2017)
atribuye el oscurecimiento de las bandejas o perdidas de luminosidad (LL*) como un
producto entre las reacciones de proteinas y carbohidratos mediante la presion y/o
temperatura que se da durante el termoformado, siendo de esta forma, el almidén al
poseer un menor contenido de proteina, resulta en menos oscurecimiento,
evidenciandose en un valor L* mayor. La afirmacion de disminucién de luminosidad
al aumentar el contenido de fibra es corroborada por Cruz (2021) en su investigacion
de bandejas a base de almidén y fibra de pseudotallo de banana dando valores de
68.44,61.67,56.69 y 51.52 para una concentracion de fibra de 0%, 5%, 10% y 20%

respectivamente donde se observa una disminucién de luminosidad al incrementar el

porcentaje de fibra en la mezcla.

La lignina estd relacionada directamente con este comportamiento, puesto que
durante el procesamiento térmico y la exposicion a la luz puede degradarse y
oxidarse, formando productos de degradaciéon como quinonas y édcidos fendlicos.
Estos productos tienen colores que varian del amarillo al marrén y rojizo (Machado
et al. ,2017). Esto se evidencia en esta investigacion donde el bagazo de cafa de

azucar varfa entre 14 a 23% (Mahmud & Anannya, 2021), mientras que la cascarilla

de arroz presenta entre 25 a 31% en contenido de lignina (Kordi ef al., 2024), a los
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cuales, las bandejas mas oscuras fue la del T2 con fibra de cascarilla de arroz con
(3]
51403, frente a los 52.473 obtenidos en T3 con fibra de bagazo de cafia de azicar,

es decir, donde hay mas lignina hubo mas oscurecimiento (menor valor L*).

Ademads, la hemicelulosa en la fibra puede descomponerse (hidrolizarse) a altas

temperaturas liberando xilosa, la cual puede transformarse en furfural resultando en
@

una reduccién de la luminosidad (L*) (Cruz, 2021; Palmqvist & Hahn-Hiigerdal,

2000).
0

Se realizé el andlisis de varianza para el pardmetro L* de los 6 tratamientos junto con
sus 3 repeticiones; en el Tabla 19 se muestra que los distintos porcentajes de almidén
de semilla de mango y fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia son
significativos en el parimetro dando como resultado uc los diferentes porcentajes
aplicados de almidon y las fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azicar
influyen significativamente en dicho parametro, con un valor p<0.05, con un 95.0%

de nivel de confianza. Ademads, en la Figura 27 se observa la dispersion y las medias

del parametro L* de color por tratamientos.

Tabla 19.
e
Andlisis de varianza (ANOVA) para el pardmetro L*.
Suma de Cuadrado >
Exente Cuadrados - Medio R Vialor:h
Entre grupos 62.8535 5 125707 4.50 0.0153
Intra grupos 335155 12 279296
Total 96.369 17
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Figura 27.

Grdfico de dispersidn y medias del pardmetro L* por tratamiento.
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Para determinar las medias de L* que son significativamente diferentes de otras, se
realizé la prueba de rango muiltiple con el test LSD de Fisher presentadas en el Anexo
12 donde se identificaron 3 grupos homogéneos, alo cual, en la Figura 28 se presenta
la grifica de comparaciones entre tratamientos donde se observa que el T1 difiere
significativamente con los tratamientos T2, T4, T5, T6 en cuanto a iluminacién,
siendo la diferencia entre el T1 y TS5 el de mayor diferencia significativa presentada
con 5.73, sobrepasando en 2.764 del Limite Superior de Diferencial Significativo

(LSDS=2.973), por otro lado, el T3 difiere tinicamente de T5.
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Figura 28.
Grdfico de diferencias de medias estadisticas de pardmetro L* entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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COMPARACION ENTRE TRATAMIENTOS

Los promedios de los valores obtenidos en esta investigacion en cuanto al pardametro
a* de color oscilan de 2.513 a 4.043, evidencidndose un incremento al adicionarse
un mayor porcentaje de fibra de bagazo de cana de aziicar o de cascarilla de arroz,
siendo mds notorio esto en los tratamientos T2 (90A/10C/0B) y T4(85A/5C/10B)
respecto al Tratamiento control T1 (100A/0C/0B) con valores de 3.847 y 4.043

respectivamente.

Segtin Rodriguez ef al. (2016) el porcentaje de lignina presente en las fibras suele
resultar en un tono mas oscuro y/o rojizo de bandejas, por ende, una concentracion
de lignina mayor en las fibras afiadidas resulta en menores valores de L* y mayores
de a*, por su parte Cruz (2021) y (Machado et al.,2017) mencionan que presencia
de fibra que contiene lignina podria producir el tono rojo de la bandeja. Esto se

evidenci6 en esta investigacion donde la lignina presente el bagazo de cafna de azicar
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es menor a la de cascarilla de arroz (Mahmud & Anannya, 2021; Kordi ef al.,
2024). Los datos de los tratamientos T2 (90A/10C/0B) y T3 (90A/0C/10B) respecto
al parametro a* son 3.847 y 2.89 respectivamente, evidenciando lo mencionado,
donde el bagazo al poseer menor contenido de lignina en su composicion, presenta

mayor valor del parametro a*, es decir, mas tonalidad rojiza.

En la Tabla 20 se muestra el ANOVA realizado para el pardmetro a* de los 6

tratamientos juntos con sus 3 repeticiones; dichos resultados nos muestran que los
distintos porcentajes de almidon de semilla de mango y fibras de cascarilla de arroz
y bagazo de cana de azicar no influye significativamente en dicho pardmetro, con un
valor p>0.05, y un nivel de confianza del 95%. Ademds, en la Figura 29 se observa

la dispersion y las medias del pardmetro a* de color por tratamientos.

Tabla 20.
Andlisis de varianza (ANOVA) para el pardmetro a*.
Suma de Cuadrado >
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 522558 5 104512 1.36 0.3044
Intra grupos 9.19827 12 0.766522
Total 144238 17
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Figura 29.

Grdfico de dispersion y medias del pardmetro a* por tratamiento.
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Para comprobar la inexistencia de diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos, se realizo la prueba de rango miiltiple con el test LSD de Fisher
presentadas en el Anexo 13 donde se identificé Unicamente 1 grupo homogéneo,
siendo para este caso que ninglin tratamiento con respecto a* difieren entre si
significativamente. Esto se puede comprobar en la Figura 30, donde se puede
observar que, en la comparacion entre tratamientos, ninguna relacion sobrepasé los

Limites de Diferencial Significativos.
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Figura 30.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de pardmetro a* entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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Los valores obtenidos del parimetro b* de los distintos tratamientos, oscilan entre
13.947 a 16.197, inclinandose haciael tono amarillento, a su vez dicho valor presento
un gcremento en bandejas con un mayor contenido de fibra siendo los tratamientos
T4 (85A/5C/10B) y T2 (90A/10C/0B) los que presentaron un mayor aumento con
16.197 y 15.507 respectivamente. Esta atirmacion coincide con Espina et al. (2016),
donde al elaborar bandejas biodegradables con midén de oca y fibra de bagazo de
cafa de aziicar con una proporcidn de fibra entre 5 a 40%, los datos oscilaron entre

993 a 11.13, donde los datos de b* aumentaron al incrementar el porcentaje de fibra

en la mezcla.

De igual forma, Matos y Diaz (2022) reportaron valores que oscilaban entre 13.8 y
184 en su investigacion de bandejas biodegradables a partir almidén y fibra de
semilla de mango y palta respectivamente. Por otro lado, Diaz (2017), obtuvo valores

de b* mayores a los de esta investigacién utilizando almidén de camote y fibra de

rastrojo de maiz los cuales estuvieron en un rango de 18.70 a 25.72.
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En la Tabla 21 se presenta el ANOVA para el pardmetro b* de los 6 tratamientos

elaborados junto con sus 3 repeticiones; se observa que los distintos porcentajes de

almidon de semilla de mango, y fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cana de
azucar no influye significativamente en dicho parametro, con un valor p>0.05 y con
un nivel confianza del 95.0%. Ademds, en la Figura 31 se observa la dispersion y

las medias del pardmetro b* de color por tratamientos.

Tabla 21.
Andlisis de varianza (ANOVA) para el pardmetro b*.
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 9.35583 5 187117 0,62 0.6882
Intra grupos 362733 12 302278
Total 456292 17

Figura 31.

Grdfico de dispersion y medias del pardmetro b* por tratamiento.
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Para comprobar la inexistencia de diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos, se realiz6 la prueba de rango miiltiple con el test LSD de Fisher
presentadas en el Anexo 14 donde se identific6 1 grupo homogéneo, siendo para este
caso que ningtin tratamiento con respecto b* difieren entre si significativamente. Esto
se puede comprobar en la Figura 32, donde se puede observar que,en la comparacién
entre tratamientos, ninguna relacién sobrepasé los Limites de Diferencial

Significativos.

Figura 32.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de pardmetro a* entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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Finamente, en la Tabla 22 se muestra el ANOVA realizado para AE color de los 6
Tratamientos elaborados junto con 3 repeticiones cada uno; dando como resultado

que los distintos porcentajes formulados de almidén de semilla de mango y fibras de
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cascarilla de arroz y bagazo de cafla de azicar generan una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de color de un Tratamiento y otro,

para un valor p<0.05, con un 95.0% de confianza. A su vez, en la Figura 33 se

observa la dispersion y las medias de los valores de color por tratamientos.

3
Tabla 22.

Andlisis de varianza (ANOVA) para AE Color.

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 50.5697 5 10.1139 543 0.0077
Intra grupos 223411 12 1.86175
Total 729108 17
Figura 33.

Grdfico de dispersion y medias de AE (color) por tratamiento.
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Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto al AE (color), se realizé la prueba de rango miiltiple con el test LSD
de Fisher presentadas en el Anexo 15 donde se distinguen 3 grupos homogéneos, a
lo cual, en la Figura 34 se observa que el T1 difiere significativamente a T2, T3, T4,
T5, T6; siendo la diferencia entre el T1 y TS5 el de mayor diferencia significativa
presentada con 5.446, sobrepasando en 3.019 del Limite Superior de Diferencial

Significativo (LSDS = 2.427), por otro lado, el T3 difiere inicamente de T5.

Figura 34.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de AE color entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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4.22. ESPESOR.

El espesor de una pelicula es un factor critico que controla el rendimiento de la

bandeja lo que afecta la vida util de los materiales alimentarios (Hoque &
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Janaswamy, 2024). En cuanto a los espesores obtenidos de la caracterizacion de las
bandejas de almidén de semilla de mango y fibra de cascarilla de oz y bagazo de
cafa de azicar (Tabla 27), se observé que oscilaba en un rango de 2.053 + 0.113
hasta 3.099 +0.077 mm, siendo la mayoria de los tratamientos (T'1, T2, T3 y T4) de

mayor espesor a las bandejas a base de poliestireno expandido [EPS] (2.53 mm)

(Cabanillas et al., 2019).

Estos resultados son similares que los obtenidos por Matos y Diaz (2022) donde
obtuvieron valores desde los 2.39 mm a 3.47 mm en bandejas biodegradables a base
de almidén de semilla de mango y palta, y también a los obtenidos por Romero
(2019), nde utilizo almiddn de arracacha, oca y camote con un valor de 2.51 %
006,257 +0.04 y 2.62 + 0.04 mm respectivamente. Por otro lado, son inferiores a
los espesores de bandejas hechas a base de almidén de yuca por Machado et al.
(2017) y Ferreira (2019) con valores que oscilan entre 3.3 a 4.6 mm y 3.50 a 4.21

mm, respectivamente. También son menores a los obtenidos por Souza (2021) en

bandejas a base de almidén de maiz donde sus resultados oscilaban entre 3 a 3.5 mm.

Segtin Beltran (2017) indica que el incremento del espesor de las bandejas se debe
al porcentaje del contenido de fibra adicionado en la mezcla, aumentando
positivamente hasta un 20% de fibra en la mezcla, mientras que por encima de este
valor (30-40%), el espesor tiende a disminuir significativamente , lo que sucedid con
los valores de espesor en el Tratamiento 5, esto es debido que al incrementarse el
porcentaje de fibra, la viscosidad de la masa de almidén tiende a bajar r la buena
interaccion fibra-almidén (Pornsuksomboon ef al., 2016; Soykeabkaew et al.,

2015). De igual manera, Ortiz (2020), obtuvo valores entre 0.04 (0 g fibra) a 0.16

mm (5 g fibra) en bandejas biodegradables de almidén de semilla de mango y fibras

94




de celulosa, observandose que, a mayor cantidad de fibra, el espesor incrementa de

igual forma.

Asimismo, Diaz et al. (2023) sefiala que las bandejas fabricadas con concentraciones
reducidas de glicerina favorecen un aumento significativo en su espesor. Respecto al
efecto de la fibra y el almidén en el espesor, Cruz-Tirado (2017) indica que los
espesores mds prominentes se logran en mezclas que contienen una proporcion

intermedia de ambos componentes.

En la Tabla 23 se realizé el ANOVA para el espesor de los 6 Tratamientos con 3

repeticiones respectivamente, donde se evidencia que los distintos porcentajes de
almidon semilla de mango y fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de aziicar
genera estadisticamente una diferencia significativa entre la media de espesor entre
niveles de cada Tratamiento, resultando un valor p<0.05, con un 95.0% de confianza.
En la Figura 35 se observa la dispersion y las medias de los valores de espesor por

tratamiento determindndose que la expansion no fue uniforme durante el

termoformado de las bandejas.

Tabla 23.
Andlisis de varianza (ANOVA) para el espesor.
Suma de Cuadrado >
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 2.07599 5 0.415198 2293 0.0000
Intra grupos 0.217318 12 00181098
Total 229331 17
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Figura 35.

Grdfico de dispersion y medias de espesor por tratamiento.

sif 1 ]
28 | % + i
b ] R

22F -

Espesor (mm)

1.9 -
T1 T2 T3 T4 T5 Té
Tratamientos

Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto a su espesor, se realizd la prueba de rango miiltiple con el test LSD

de Fisher presentadas en el Anexo 16 donde se distinguen 5 grupos homogéneos.

En la Figura 36 se observa que el T5 quien difiere significativamente con los demas
tratamientos en cuanto a valores de espesores, siendo la comparacién entre medias
del T5 y T4 el de mayor diferencia significativa presentada con 1.047, sobrepasando
en 0.807 del Limite Superior de Diferencial Significativo (LSDS = 0.239), por otro

lado, el T4 difiere con el T1, T3, TS y T6.
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Figura 36.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Espesor (mm) entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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4.2.3. DENSIDAD.
En la Tabla 27 se muestran los resultados de densidad obtenidos en el presente
estudio en la cual tuvieron un promedio de 0.396 g/cm?, cifra superior a la del
poliestireno expandido (EPS), que es de 0.041 g/cm? segiin Cabanillas et al. (2019),

los cuales son utilizadas como referencia por ser la mas comercializada.

La inclusion de fibra y glicerol en la formulacién limita la capacidad de expansion

del almidon durante la etapa de termoformado, lo que da como resultado bandejas
con una mayor densidad (Cruz-Tirado et al., 2018),en el cual, en esta investigacién
existe dicho comportamiento de incrementarse la densidad al afiadir glicerol y
aumentar los niveles de fibra presentando valores desde 0.19 g/cm® (sin fibra) a 0.33

g/cm3 (40% fibra) en bandejas biodegradables de almidén de camote y fibras de

peladilla de esparrago.
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La glicerina, por su capacidad de absorber agua, ayuda a evitar que las bandejas de

espuma resulten con baja densidad, lo que sugiere que se deben utilizar
concentraciones inferiores al 5% (Diaz ef al., 2023), sin embargo, por
especificaciones en pardmetros de proceso, se adicioné 7%, lo cual contribuyé para

la obtencién de bandejas mas densas. Ademds, la adicién de un componente que
contiene fibra en su composicion, en este caso, cascarilla de arroz y bagazo de cafia
de azicar, en la matriz del almidén puede interferir en la capacidad de expansién del
almidén durante el proceso de expansion térmica. Este hecho da como resultado

bandejas con mayor densidad, ya que existe una relacion inversamente proporcional
entre la densidad del material formado y la capacidad de expansién del almidén

(Cruz-Tirado et al., 2017; Kaisangsri et al., 2014)

Los almidones con altos indices de amilosa proporcionan una alta densidad de
espuma, debido a que presentan paredes celulares menos delgadas y las estructuras
menos expandidas, en contraste con lo observado en almidones que tienen mayor
contenido de amilopectina. (Han ef al., 2023). Esto se evidencia en los valores de
densidad obtenidos por Cruz-Tirado ef al. (2019) donde elaboré bandejas base de
almidones aislados de diferentes especies peruanas como almidén de arracacha
(amilosa: 22.77 + 0.88%), oca (amilosa: 31.87 + 0 42%) y camote (amilosa: 42.65 +
0.85%), resultando con valores de 0.14, 0.17 y 0.18 g/cm3, respectivamente,
comprobando la relacién directamente proporcional entre el porcentaje de amilosa

del almidén y densidad de la bandeja, que ademds, estos valores son menores a los

obtenidos en la presente investigacion.

Los valores de densidad registrados de las bandejas elaboradas fueron similares en
comparacién a las bandejas de almidén de oca y fibra de bagazo de cafia de aziicar

registradas por Espina et al. (2016) cuyo valor fue 0.37 g/cm?, esto puede ser debido
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a la utilizacion de la misma fuente de fibra y la posible similitud en las caracteristicas

del almidén de oca y de semilla de mango.

Por otra parte, los valores obtenidos en esta investigacion fueron mayores a los
reportados por Ferreira et al. (2020) cuyas bandejas se elaboraron con almidén de
yuca y fibra de bagazo de cafia de aztcar y hoja de maiz, obteniendo como resultados
densidades entre 0.18 y 020 g/cm®, esto puede ser debido a la influencia de la
cantidad de amilosa en la expansién de la bandeja, puesto que el almidén de yuca

posee una mayor concentracion de amilosa que en el almidon de semilla de mango y
ademads, las fibras de bagazo de cana de aziicar y las de cascarilla de arroz

(especialmente esta tltima) contribuyeron al aumento de densidad de las bandeja.

Los valores obtenidos también fueron mayores a los de las bandejas a base de
almidon de semilla de mango y fibra de cascara de palta analizadas por Matos y Diaz
(2022) que oscilaron entre 0.171 a 0.257 g/cm3. A su vez, se obtuvieron valores
mayores a bandejas elaboradas con almidén de yuca conseguido en las
investigaciones de Pornsuksomboon et al. (2016) y Aguirre ef al. (2023), cuyos

valores estuvieron entre 0.159 a 0.224 g/cm® y0.12 2 0.29 g/cm”, respectivamente.

En la Tabla 24 se muestra el ANOVA realizado para la densidad de los 6

Tratamientos elaborados con 3 repeticiones respectivamente; demostrando que las
distintas cantidades de almidon de semilla de mango y fibras de cascarilla de arroz y
bagazo de cafia de azicar, influye estadisticamente ya que no genera una diferencia
significativa entre las medias de densidades de los distintos tratamientos,con un valor
p>0.05, y con un nivel de confianza de 95.0%. En la Figura 37 se observa la

dispersion y las medias de los valores de densidad por tratamiento, demostrando su

uniformidad.
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Tabla 24.
Andlisis de varianza (ANOVA) para el Densidad.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.0124272 5 0.00248543 1.36 0.3061

Intra grupos 00219533 12 0.00182944

Total 0.0343805 17

Figura 37.

Grdfico de dispersion y medias de densidad por tratamiento .
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Para comprobar la inexistencia de diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos, se realizé la prueba de rango multiple con el test LSD de Fisher
presentadas en el Anexo 17 donde se identifica 1 grupo homogéneo sin ninguna
diferencia significativa en la comparacion de miltiples rangos. Esto se puede

comprobar en la Figura 38, donde se puede observar que, en la comparacién entre

tratamientos, ninguna relacién sobrepasé los Limites de Diferencial Significativos.
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Figura 38.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Densidad (g/em?) entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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4.24. HUMEDAD.

En la Tabla 27 se presentan los valores de humedad de las bandejas para los 6

tratamientos, dichos valores se encuentran en un rango de 4.791% a 9.287%, donde
se observa una tendencia a disminuir al incrementarse el porcentaje de fibra de

bagazo de cafa de azicar en la formulacién en un mismo rango gl cuanto al
porcentaje de almidén de semilla de mango, siendo T2<T3 para un 90% de almidén
y T4<T5 al disminuir el porcentaje de almidon a 85% y a su vez usando bra de
bagazo de cafia. La humedad de la bandeja control (100/0/0) fue de 5 444%: mientras
que el tratamiento con menor porcentaje de humedad usando fibra fue el T6
(4.791%), dicho tratamiento contiene solo 10% de fibra total (cascarilla-bagazo de
cafia). En particular esto se debid a las caracteristicas hidrofébicas de las fibras, esto

significa que las bandejas hechas con estas fibras absorberin menos humedad del

ambiente o de los alimentos que contengan, manteniendo un contenido de humedad
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mas bajo (Viviano, 2018). Esto se evidencié en la investigacién obteniendo la

humedad menor cuando se adicionan en menos de 5% cada una.

Las bandejas de EPS son hidrofébicas, lo que significa que repele el agua, teniendo
e
humedades generalmente menores de 1%, ofreciendo alta resistencia a la

permeabilidad al vapor de agua, dindole también una defensa a la accién del agua y

la humedad, manteniendo inalteradas sus propiedades (Baratter ef al., 2017).

En cuanto al mayor contenido de humedad de los 6 tratamientos, se obtuvo en las
bandejas T2 (90/10/0). Por otra parte, tns y Diaz (2022) elaboraron bandejas
biodegradables a partir de almidén de semillas de mango y palta, y fibra de semilla
de palta, donde el porcentaje de humedad en su formulacién estuvo en un rango de

11.59% (T9, 10% fibras) a 12.20% (T3, 0% fibras), disminuyendo al incrementar el

contenido (%) de fibra presente en la mezcla.

Los valores obtenidos de humedad en esta investigacion son inferiores a los de Luna
et al. (2021) donde elaboro bandejas biodegradables con almidon de maiz y camote
obteniendo valores entre 8 94 y 22 54 %. A su vez, Vega (2022) en su investigacién
sobre la obtencion de platos biodegradables a partir de fibras similares a la de este
proyecto (cascarilla de arroz y bagazo de cafia) obtuvo valores que van desde 10.9%
(30% bagazo) a 15.3% (40% bagazo), mencionando que el bagazo y cascarilla de
arroz poseen un alto potencial de celulosa, al ser hidrofilica permite una mayor
absorcién del contenido de humedad, y manteniendo los envases mds secos, siendo
estos resultados mayores los obtenidos en esta investigacion posiblemente debido a
las diferencias en la procedencia y pricticas agricolas aplicadas a estas materias

primas.

102




Sin embargo, Cruz (2021), en su investigacion sobre el efecto de las distintas
proporciones de almidén y fibra del pseudotallo de banano, obtuvo mayores valores

a los de esta investigacidn con un rango de humedad de 9.60% a 10.96% con
tendencia a disminuir al incrementar el porcentaje de fibra en la formulacion, también
menciona que este comportamiento atribuye a la naturaleza hidrofébica de la fibra
atribuida por la lignina, la cual, al aumentar su concentracién en los diferentes

tratamientos, disminuye su afinidad con el agua, generando una disminucién en la

cantidad humedad absorbida.

En la Tabla 25 se muestra el ANOVA realizado para el contenido de humedad para

los 6 tratamientos eclaborados a las bandejas con 3 repeticiones por tratamiento;
demostrandose que los porcentajes distribuidos para lmidc’)n de semilla de mango
y las 2 fibras (cascarilla de arroz y bagazo de cafia de aziicar) influye
significativamente entre la media de humedad evaluado, resultando un valor pS,
con un nivel de confianza del 95%. En la Figura 39 se observa la dispersion y las

medias de los valores de humedad por tratamiento, visualizindose la diferencia

significativa por parte del T1 sobre las demads.

Tabla 25.

Andlisis de varianza (ANOVA) para el contenido de Humedad.

Suma de Cuadrado <
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 44.6928 5 8.93856 20.07 0.0000

Intra grupos 5.34499 12 0,445416

Total 50.0378 17
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Figura 39.

Grdfico de dispersion y medias de humedad por tratamiento.
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Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto a su porcentaje de humedad, se realizé la prueba de rango multiple
con el test LSD de Fisher presentadas en el Anexo 18 donde se distinguen 5 grupos
homogéneos, a lo cual, en la Figura 40 se observa que el Tratamiento control (T1)
significativamente distinto a T2, T3, T4 para humedad; el tratamiento T2 es
significativamente diferente a T4, TS5, T6; el tratamiento T3 es significativamente
diferente a TS, T6; el tratamiento T4 es significativamente diferente a T6 y el
tratamiento TS5 es significativamente diferente a T6. Se deduce que los tratamientos
mas adecuados son T4, TS5 y T6. Siendo la diferencia entre el T1 y TS5 el de mayor

diferencia significativa presentada con 4.495, sobrepasando en 3.307 del Limite

Superior de Diferencial Significativo (LSDS =1.187).
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Figura 40.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Humedad (%) entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher
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425, APACIDAD DE ABSORCION DE AGUA (CAA).
Los resultados obtenidos del analisis CAA se encuentran detallados en la Tabla 27,
donde se observa que las bandejas fabricadas con almidén de semilla de mango y
fibra de bagazo de caifia de aziicar y cascarilla de arroz presentan valores que oscilan
entre el 9.989% y el 27.312%, estos valores son bajos a diferencia de los reportados
en bandejas biodegradables de otras materias primas, debido a que el almidén del
cotiledéon de mango contiene 13.16% de amilosa en su composicién, con una
capacidad de absorcién de 1.40 a 1.75 g HO / g de almidén (Medina ef al., 2010).
Estos valores de CAA sugieren que la aplicacién de bandejas debe limitarse a
alimentos con baja humedad, por ejemplo, alimentos fritos, harinas, especias, hierbas

o0 granos con baja humedad.

Los tratamientos que contienen menor CAA son T5(85/5/10), T4(85/10/5) y T6

(90/5/5), sin embargo, estos datos son mayores a comparacion de la bandeja de
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poliestireno expandido que presenta una CAA entre 1 a 3% (Asociaciéon Nacional
Del Poliestireno Expandido [ANAPE], 2020). Es por ello que debido a su bajo valor
CAA, seria mds adecuado como material de envasado de alimentos con baja

humedad. (Cruz-Tirado et al., 2019)

Las bandejas de EPS no es un material higroscépico, es decir no tiene la capacidad
para absorber o retener humedad del ambiente, es por ello que la cantidad de agua
absorbida es generalmente muy baja, debido a la estructura cerrada de sus celdas.
Esta capacidad limitada de absorciéon de agua ayuda a mantener la integridad

estructural del EPS en condiciones himedas (Baratter ef al., 2017).

El almidon nativo tiene una naturaleza altamente hidrofilica, por lo que el
comportamiento de esta matriz hidrofilica fue predominante (Machado et al., 2020)
y, ademds, a mayor porcentaje de amilosa en la composicion del almidén, generan
geles mds firmes donde existe mayor fuerza de captacion entre los granos de almidén,
evitando en consecuencia, el ingreso de agua dentro de los grinulos (Matos & Diaz,
2022; Ortiz, 2020). Este fenomeno es consistente con la propiedad de hinchamiento
del almid6n, donde la amilopectina es mds responsable del hinchamiento de los
materiales de almidén, es decir, el almidén con mayor contenido de amilopectina es

mads sensible al agua (Han et al., 2023).

Esto se evidencia en una comparacion realizada a la investigacién hecha por Romero
(2019) donde se elabord bandejas biodegradables con almidén de camote (45.65%
amilosa), oca (31.87% amilosa) y arracacha (22.77% amilosa), obtuvieron valores de
absorcion de agua de 55.41%, 78.88% y 99.72% respectivamente luego de
sumergirse durante 1 minuto en agua, valores mucho mayores a los obtenidos en esta

investigacion.
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Sumardiono ef al. (2021) menciona que cuanto mayor sea la composicion de fibra,
mejora la capacidad de absorcion de agua de la bandeja, el CAA fue disminuyendo

con la sustitucidn de fibras debido a que en su composicién presenta mayor cantidad

de celulosa (fibras insolubles).

Esto se puede apreciar en la investigacion realizada por Cruz (2021), donde analizé
bandejas biodegradables a base de almidén y fibra de pseudotallo de banano
obteniendo una disminucion de 45.3% a 29.86% cuando se le adiciond 10% de fibras,

sin embargo, se observo un ligero aumento de la CAA para la formulacion con 20%
de fibras (33.65 %), esto posiblemente se deba a una interferencia de la fibra en la

estructura debido a la alta concentracién (20%), lo que desestabiliza la matriz y

facilita la migracion de agua al interior de la bandeja.

El WAC de las bandejas depende de la porosidad y superficie de las bandejas, puesto
que el agua reside dentro de los poros y estd unida a las fibrillas de celulosa mediante
enlaces de hidrégeno (Luna ef al., 2021). La bandeja biodegradable T1 (100%
almidon) tiene le mayor contenido de CAA con un 27.312%, esto debido a que

presenté menor densidad y una estructura mis porosa lo que facilité la entrada de

agua a la matriz polimérica.

Sumardiono ef al. (2021) menciona que cuanto mayor sea la composicidn de fibra,
mejora la capacidad de absorcion de agua de la bandeja, el CAA fue disminuyendo

con la sustitucién de fibras debido a que en su composicién presenta mayor cantidad

de celulosa (fibras insolubles).

Ademds, Machado ef al. (2017) explican que la disminucién de la CAA,

contemplado en espumas de almidén cuya composicion poseen mayor contenido de
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residuos, puede ser en consecuencia a su elevada composicioén en cuanto a lipidos y

proteinas en estas formulaciones.

En la investigacién realizada por Matos y Diaz (2022) obtuvieron valores de

capacidad de absorcion de agua de 54.07 a 114.13% en sus tratamientos en bandejas
de almidon de semilla de mango, palta, y fibra de semilla de palta, siendo estos
valores mayores los obtenidos en esta investigacion. Ponce y Horna (2023) de
igual forma obtuvieron valores superiores con 64.16% a 91% en bandejas de almidén
de yuca. Al realizarse la comparacidn entre la capacidad de absorcion de agua
obtenido, podemos intuir que la CAA de las bandejas con almidén de semilla de

mango es muy inferior al de las bandejas de almidén de palta, yuca, camote, oca y

arracacha.

La hidrofilicidad de las bandejas biodegradables se puede superar o disminuir
modificando quimicamente el almidén, eliminando los grupos hidroxilo de la cadena
polimérica y reemplazandolos con moléculas mds hidréfobas. Estas reacciones
quimicas que modifican el almidén mediante la introduccién de grupos funcionales
son relativamente simples y ampliamente utilizadas. Los grupos funcionales
hidrofébicos como acetilo y sililo se pueden introducir con reacciones de

acetilacion vy sililacion del almidon (Bergel et al., 2022; Fan & Picchioni, 2020).

En la Tabla 26 se muestra el ANOVA realizado para la Capacidad de Absorcion de

Agua (CAA) para los 6 tratamientos elaborados a las bandejas con 3 repeticiones por
tratamiento; demostraindose que los porcentajes distribuidos para el almidén de

semilla de mango y las 2 fibras (cascarilla de arroz y bagazo de cafia de aztcar)
influye significativamente entre la media de capacidad de absorcion de agua

evaluado, resultando un valor p<0.05, con un nivel de confianza del 95%. En la

Figura 41 se observa la dispersion y medias de los valores de CAA (%) por
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tratamiento determindndose que la absorcion realizada por el T1 fue mucho mayor a

los demads tratamientos.

Tabla 26.

18]
Andlisis de varianza (ANOVA) para el CAA (%).

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 743 466 5 148.693 34.22 0.0000

Intra grupos 52.1483 12 4.34569

Total 795615 17

Figura 41.
Grdfico de dispersion y medias de Capacidad de Absorcion de Agua (CAA) por

tratamiento.
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Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto a su CAA, se realizo la prueba de rango miltiple con el test LSD de

Fisher presentadas en el Anexo 19 donde se distinguen 2 grupos homogéneos, donde
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el T1 difiere significativamente con los demds tratamientos (Figura 42)

sobrepasando los 13 puntos del Limite Superior de Diferencial Significativo (3.709).

Figura 42.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Capacidad de Absorcion de Agua

(CAA, %) entre Tratamientos: Prueba LSD de Fisher.
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Tabla 27.

Medias de espesor, densidad, humedad y capacidad de absorcion de agua en las bandejas

biodegradables.

TRATAMIENTOS ESPESOR (mm)

DENSIDAD (g/cem3) HUMEDAD (%)

CAA (%)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

2.596 +0.261°%
2.864 +0.109%
2.803 £0.047<
3099+ 0.077¢
2053+0.113°

2401 +0.086°

0.339+0015*

0.373+£0065*

041+0.058*

0.376 £0.055*

0364+001"

0415+0.01°%

5444 +0.209
9287 +0.121¢
8.299 +0.148 %
7.695 +0.203 <
6.551 +1.475"

4791 £0611*
1]

27312+ 1.408"
10.336 +0.349°
10.015 +£2.409°
10.004 +2.603*
9989 + 1.836*°

10.006 +2.83*

Nota. Esta tabla muestra los promedios de los parénﬁros fisicos de espesor, densidad, humedad y

capacidad de absorcion de agua. Ademas, se muestran las diferencias significativas entre las medias de

los tratamientos de acuerdo a la Prueba 1.SD de Fisher (p<0.05) con las letras <<=,
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4.2.6.PROPIEDADES MECANICAS

4.2.6.1 Resistencia a la traccion.

Las propiedades consideradas mds importantes de las bandejas biodegradables son
las mecdnicas ya que pueden constituir un factor limitante en su aplicabilidad
comercial en comparacion con las propiedades del poliestireno expandido (EPS), es
decir, para que haya una comparacién positiva, los valores de los andlisis mecdnicos
deben ser igual o mayor a los que se obtiene en espuma EPS. Los datos obtenidos de
los 6 tratamientos (Tabla 32) se encuentran dentro del intervalo de 1.999 y 3.356
MPa, siendo estos valores mucho mayores a los del rango de tensién de las bandejas

de EPS (0.83 + 0.04 MPa) (Cabanillas et al., 2019).

El tratamiento con mayor resistencia a la traccién fue el tratamiento T5 (85A/10c/5b)
con 3.356 £0.203 MPa superando all (100% almidon). La resistencia a la traccion
incremento al adicionar ambas fibras (bagazo de cafia de azicar y cascarilla de arroz)
gl los tratamientos (T4 y T5), en tal sentido podemos afirmar que las fibras en bajas
concentraciones (5% y 10%, o viceversa) se incorporan bien a la matriz de almidén
de semilla de mango, mejorando asi la resistencia. Sin embargo, en el Tratamiento 6
(10A/5C/5B) ocurrié una pérdida de resistencia a la traccion, a pesar de que laadicion
baja de cada fibra proporcioné la densidad mas alta. Al parecer, otras caracteristicas
de la cascarilla de arroz, como la humedad y el contenido de lipidos, determinaron la
resistencia baja de la bandeja, esto junto a alta temperatura de la termoprensa,
incrementan el tamafio de las capsulas de aire y al ser muy grandes, en consecuencia,
disminuyen la resistencia de la bioespuma, lo cual también se vio reflejado en los

valores del T2. Esto es confirmado mediante estudios previos, en la cual, las

caracteristicas mecdnicas, principalmente dependen del porcentaje, clase y medida
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de la fibra mezclada junto al almidén, como también del proceso, equipos y
pardmetros que se utiliza para elaborar las bandejas. (Ferreira et al., 2020; Beltran,

2017; Cruz-Tirado et al., 2017).

Las elevadas temperaturas y las fuerzas de cizallamiento durante el termoprensado
influyen negativamente en las propiedades de las proteinas, debilitando los enlaces
de hidrogeno junto al reordenamiento de la matriz polimérica, lo cual, segtin Cruz-
Tirado et al. (2019), dicho reordenamiento de los enlaces proteicos pueden ser la

causa principal de tener bandejas con baja densidad y cierta fragilidad.

Han et al. (2023) menciona que las propiedades mecanicas también se ven afectadas
por las proporciones de amilosa y amilopectina, con menores resistencias a la
traccion en las espumas ricas en amilopectina. Las moléculas de amilosa pueden
formar enlaces de hidrogeno mas fuertes y efectivos entre si y con otras moléculas
en la matriz del material. Esta fuerte cohesién molecular resulta en un material mas
resistente y menos propenso a deformarse bajo tension, es por ello la necesidad de

adicionar fibras de residuos agroindustriales en la formulacidn y asi obtener bandejas

mas resistentes.

Los valores obtenidos en esta investigacion son mayores a los presentados por Matos
y Diaz, (2022) en las bandejas a base de almidén de semilla de palta y semilla de
mango (007 + 002 a 022 + 001 MPa), como también de gs bandejas
biodegradables con almidén de papa y fibra de tocones de esparrago con un valor de
resistencia a traccién de 0.133 MPa (Diaz et al., 2023). Ponce y Horna (2023)
obtuvieron un rango de 0.03 a 0.01 MPa en ndejas de almidén de yuca y fibras de
alcachofa. Aguilar y Tapia-Blacido, (2023) obtuvieron valores entre 1.3 a 3.3 MPa

en bandejas biodegradables de almidén de yuca y fibras de palta, siendo estas

similares a las obtenidas en esta investigacion. Barrios y Huertas (2023) también
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obtuvieron valores similares a los de esta investigacion oscilando entre 2.84 a 3.43
MPa en bandejas a base de almidén de umari y tusa de maiz amarillo duro, siendo

estas elaboradas con el mismo proceso y mismos equipos de esta investigacion.

Ferreira ef al., (2020), en su investigacion determina que la adicién de diferentes
residuos agroindustriales afecta la resistencia a la traccion de la bandeja obteniendo
valores entre 0.20 +0.01 a 0.57 + 0.02 MPa en bandejas a base de almid6n de yuca
y bagazo de caiia reforzada por residuos agroindustriales, obteniendo el mayor valor
de MPa al adicionarle residuo de cascara de maiz, siendo un comportamiento similar
a lo obtenido en esta investigacién, puesto que el mayor valor fue al adicionar

cascarilla de arroz al bagazo de caifia de azicar en la formulacién.

7
De manera similar a lo encontrado por Diaz et al. (2023), los resultados sugieren que

la mejor integracion en la matriz de almidon se logra en formulaciones con una mayor
proporcion de fibra y bajos niveles de glicerina. En esta linea, tanto Cruz-Tirado et
al. (2019) como Miléo et al. (2016) seiialan que la inclusion de fibras con una mayor
cantidad de celulosa en las mezclas de almidon permite transferir la fuerza de traccién

a las fibras de cascarilla de arroz y cafa de azicar, lo que aumenta la resistencia a la

traccion y mejora las propiedades mecdnicas.

Un comportamiento peculiar se presencié en la investigacién de Machado ef al.,
(2017), donde los resultados en bandejas biodegradables basc de almidén de yuca
y fibras de bagazo de cafia de azicar pasaron de 1.16 + 0.33 MPa (T1,0% fibra) a
1.34 + 0.34 MPa (T2, 10% fibra), sin embargo, al afadirle 20% de fibra los valores
de resistencia a la traccién disminuyeron constantemente a medida que aumentaba la

concentracién de fibra pasando a obtener valores de 0.97 MPa (20% fibra), 0.65 MPa

(30% fibra) y 0.43 MPa (40% fibra).
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Algunas investigaciones han optado por el uso de recubrimientos, como las ceras y
resinas, con la finalidad de mejorar las propiedades mecdnicas de bandejas, este el
caso de Reis ef al. (2018) quienes usaron cera de abeja como recubrimiento de
bandejas biodegradables de termoplastico almidén/poli(acido lactico), obteniendo
resultados de resistencia a la traccién que oscilan entre 7.6 a 11.5 MPa, sin embargo
Hendrawati ef al. (2021) en su investigacion llego a la conclusion que el
recubrimiento de cera de abejas en bandejas de almidén de sagi no tiene un efecto
significativo sobre el valor de la resistencia a la traccién en porque ocurre en la
superficie y la cera de abejas no es un ingrediente en la formulacion, lo cual se sugiere
seguir la Ifnea de investigacién para encontrar los insumos eficaces para mejorar esta

propiedad mecdnica.

En la Tabla 28 se observa el andlisis estadistico ANOVA de la comparacion de la

Resistencia a la Traccién presentada en los 6 tratamientos de las bandejas
biodegradables, donde se demostré que el andlisis de varianza realizado a los
resultados obtenidos genera una diferencia significativa entre las medias de cada uno

de los tratamientos, resultando un valor p <0.05 con un nivel de confianza de 95.0%.

Tabla 28.
Andlisis de varianza (ANOVA) para Resistencia a la Traccion (MPa).
Suma de Cuadrado .
Huente Cuadrados L Medio Bl Helune
Entre grupos 4.2276 5 0.8455 10.92 0.0004
Dentro de grupos 0.9291 12 00774
Total 5.1568 17
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Figura 43.

Grdfico de dispersion y medias de Resistencia a la Traccion por tratamiento.

9 I -
s
ES.S B -
5
o3l -
§ %
= L]
T ]
o] °
o
g 23 -I- -
[T]
&
219 -
[

1.5 =

Ti T2 T3 T4 T5 Té6
Tratamientos

En la Figura 43 se observa la dispersién y medias de los valores de resistencia a la

traccion por tratamiento determindndose un incremento en aquellas que contienen

fibras agroindustriales.

Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto a su propiedad de gsistencia a la traccioén, se realizé la prueba de
rango miiltiple con el test LSD de Fisher presentadas en el Anexo 20 donde se
distinguen 4 grupos homogéneos, a lo cual, en la Figura 44 se observa que el T6
quien difiere significativamente con mas tratamientos (T1, T3, T4, T5), seguido por
el T1 que difiere con T3, T5 y T6, y por ultimo el T2 que presenta diferencias
significativas con T3, T4 y T5. Siendo la comparacién entre medias del TS y T6 el
de mayor diferencia significativa presentada con 1.357, sobrepasando en 0.862 del

Limite Superior de Diferencial Significativo (LSDS = 0.495).
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Figura 44.

Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Resistencia a la Traccion (MPa)

entre Tratamientos: Prueba LSD de Fisher.
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4.26.2 Elongacion.

La elongacién mide la capacidad de deformacién de un material bajo tensiones
mecdnicas, aplicando fuerzas de traccion hasta el punto de rotura. La elongacion de
las bandejas se muestra en la Tabla 32, encontrindose en un rango de 1.329 a
2.544%. Al igual que en el andlisis de resistencia a la traccidn, el tratamiento con
mayor elongacién también fue el tratamiento T5 (85A/10¢/5b) con 2.54 %, lo que
conlleva a mencionar que cuando los componentes estan bien integrados, pueden
trabajar juntos para resistir las fuerzas aplicadas y permitir una mayor deformacién
sin separacién ni fractura. Estos valores son menores a los obtenidos en bandejas EPS

(2.82 £ 0,38%) (Cabanillas ef al., 2019).
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Jaya et al. (2022), en su investigacion de plastos biodegradables derivado de racimo

de fruto de palma aceitera con alginato de sodio, obtuvo valores mayores en un rango
de 4.79-6.77%. Sin embargo, los valores en esta investigaciéon son mayores a los

presentados por Cabanillas et al. (2019) para espuma de almidon de yuca y fibra de

cascara de pifia (1.16 — 1.38%).

Lindriati ef al. (2021). menciona en su investigacion que la adicién de un mayor
porcentaje de fibra en la mezcla aumenta la matriz formada, ocasionando una
disminucién en el porcentaje de elongacion, los platos biodegradables se vuelven
rigidos y reducen la funcién de glicerol como plastificante. Esto se evidencia con
Ponce y Horna (2023), su investigacion de bandejas biodegradables a partir de
almidon de yuca y fibras de alcachofa donde al adicionar 5%, 7.5%, 10%, 12.5% y

15% de fibra, obtuvo valores de 190%, 132%, 0.77%, 0.75% y 048%

respectivamente en elongacién.

Cruz-Tirado ef al. (2019) en su investigacién de bandejas a base de almidon de

camote adicionadas con fibras de bagazo de cafia de azicar (SB) y cdscara de
espdrrago (AP) obtuvieron valores inferiores al 1% en elongacién, a su vez se
observd una reduccidn de hasta un 63% en elongacién al incrementarse de 5% a 40%

de fibras. Por otra parte, seglin Cruz-Tirado ef al. (2018) los valores obtenidos en

esta investigacion son inferiores a los de EPS (2.74%)

Estos hallazgos destacan la favorable interaccion intermolecular entre el almidén y

la fibra a concentraciones bajas. Ademds, la elongacion del material también estd
influenciada por el tamafio de las particulas de fibra, lo cual determina su interaccion
con la matriz del biopolimero. A su vez, el contenido mds alto de amilosa incrementa

la viscosidad en la masa de almidon; esta propiedad facilita la produccién de
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bioespumas con buena resistencia mecinica, aunque no necesariamente con buena

flexibilidad (Ponce & Horna, 2023; Mattos & Dias, 2022).

Un aumento en la cantidad de amilosa puede formar estructuras mds rigidas, pero a
su vez menos flexible, reduciendo la capacidad del material a estirarse haciéndolo
mas fragil y menos elastico. Dicha afirmacion fue corroborada por Mato y Diaz
(2022) en su investigacion donde utilizaron 2 tipos de midones (semilla de palta y
semilla de mango) ra la elaboracién de bandejas biodegradables, donde al utilizar
una concentracion de 30% almidon de palta y 60% almidén de mango, obtuvieron
0.58 £0.06 % en y al utilizar una concentracién de 60% midén de semilla de palta
y 30% almidén de semilla de mango obtuvieron un valor de 0.84 + 0.12 %,
verificando que el mango al tener mayor concentraciéon de amilosa en su almidén
presenta mejores y menores valores de elongacion que la palta. Barraza y Siche
(2021), Florindez y Florindez (2009) y Zomegni ef al. (2022) extrajeron amilosa
del midén de semilla de palta (variedad Hass) y del almidon de semilla de mango

de variedad Chico Rico y Smith obteniendo valores de 14.01%,39.67 % y 15.59 %

respectivamente.

En la Tabla 29 se muestra el ANOVA para la elongacion de los 6 Tratamientos
realizados juntos con 3 repeticiones cada uno; nos muestra que los distintos
porcentajes de almidén de semilla de mango y fibras de cascarilla de arroz y bagazo
de cafia de azdcar influyen significativamente en la elongacién, con un valor p<0.05,
y con un nivel de confianza del 95.0%. En la Figura 45 se observa la dispersién y
medias de los valores de elongacién por tratamiento, donde se observa la superioridad

del tratamiento 5 sobre los demas.
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Tabla 29.

Andlisis de varianza (ANOVA) para Elongacidn (%).

Fuente Suma de Gl Cuadrado  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 2.9280 5 0.5856 14.2596 0.0001

Dentro de grupos 04928 12 0.0411

Total 34208 17

Figura 45.

Grdfico de dispersion y medias de Elongacion por tratamiento.
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Para identificar los tratamientos cuyas medias tienen diferencias significativas de
otros en cuanto a valores de elongacién (%), se realizé la prueba de rango muiltiple
con el test LSD de Fisher presentadas en el Anexo 21 donde se distinguen 4 grupos
homogéneos, a lo cual, en la Figura 46 se observa que el T6 quien difiere
significativamente con los demds tratamientos, mientras que el T5 difiere conel T1,
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T2 y T4. Siendo la comparacién entre medias del T5 y T6 el de mayor diferencia
significativa presentada con 1.215, sobrepasando en 0.854 del Limite Superior de

Diferencial Significativo (LSDS = 0.361).

Figura 46.
Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Elongacion (%) entre

Tratamientos: Prueba LSD de Fisher.
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4.2.6.3 Dureza.

La dureza es una propiedad importante a tomar en cuenta al momento de evaluar
comparativamente con las bandejas EPS, puesto que formulaciones con mayor
dureza implican biopolimeros mads resistentes; los cuales poseen una mayor
aplicacién industrial (Iguardia, 2019). La dureza es un pardmetro que se busco
optimizar con el fin de desarrollar un material duradero y mejor que el EPS. En la
Tabla 32 se presentan los valores de dureza (N) donde los datos oscilaron entre

72079 £ 16.601 y 94.765 + 10.664 N, demostrando que se necesité mayor fuerza
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necesaria para deformar la bandeja comparandolo con lo requerido por bandejas de

EPS (4347 N) (Salmerdn, 2019).

El T1 (100% almidén) presenté mayor dureza y a medida que se adiciona e

incrementa el porcentaje de fibras, la dureza va disminuyendo hasta el T3 (72.079 =
16.601 N), lo que indica que la concentracion de cascarilla de arroz y bagazo de cafa
de azicar influye de manera inversamente proporcional en este parimetro de textura.
(Castro, 2023), esto indica que a mayores concentraciones de fibra puede producir
discontinuidad en la matriz polimérica disminuyendo la resistencia mecdnica de las

bandejas. Este fendmeno podria ocurrir también por la baja cantidad de celulosa

presente en la fibra ya que esta es insoluble en agua (Ponce & Horna, 2023).

Segin Vera (2017), concentraciones de fibra de bagazo de cafa similares o

superiores a 10%, originan la reduccién de la dureza en bandejas biodegradables, lo
cual se comprobé en la adicion de 10% de bagazo de cafia de azicar en las T3
(disminucion del 12.9%) y en T4, a la cual también se adiciond 5% de cascarilla de
arroz, provocando una disminucion del 24 .02%. Asi mismo, la concentracion de

almidén utilizada también puede influir en la dureza, debido a que el contenido de

amilosa, afecta la rigidez de los granulos del almidén (Diaz, 2017).

Arévalo-Oliva (2023) en su investigacion de bandejas biodegradables elaboradas
con ciscara y semilla de mango obtuvo valores de dureza de 44.39 a 92.18 N, siendo
estas menores a las obtenidas en esta investigacion lo cual confirma la participacién

efectiva de las fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azicar en la matriz

polimérica. Nuestros datos también son mayores a los valores obtenidos en bandejas

biodegradables a partir de almidén de yuca y fibra de residuos de hierba luisa y

orégano, las cuales oscilan entre 28.50 £ 2.26 a 65.08 + 3.12 N, donde el mayor valor
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fue obtenido en T1 (100% almidén), y a medida que aumentaba la concentracion de

fibras, la dureza disminuia (Aguirre ef al., 2023).

Similar sucede con la dureza en bandejas de almidén de camote reforzadas con harina

de alcachofa (Castro, 2023), ya que el mayor valor fue el obtenido por tratamiento
control T1 (100% almidon) distinguiéndose significativamente de los demads
tratamientos. Sin embargo, esos valores de dureza fueron muy bajos comparados a
los de esta investigacion, la cual oscilan entre 2.29 a 10.89 N. Por su parte, Barrios
y Huertas (2023) tuvieron valores de dureza similares a las nuestras, oscilando entre

6744+ 18.05 N y 90.97+ 11.7 N, siendo mayor el del tratamiento 5 (87.5% almidén

umari y 12.5% de fibras de tusa de maiz) y el T1 (control).

En la Tabla 30 se muestra el ANOVA para la dureza de las bandejas de los 6
Tratamientos realizados juntos con 3 repeticiones cada uno; comprobando que los
porcentajes de almidén de semilla de mango v fibras de cascarilla de arroz y bagazo
de cafa de aziicar mezclados no influyen significativamente en la media de reza

de los tratamientos, con un valor p>0.05, y con nivel de confianza del 95.0%. En la

Figura 47 se observa la dispersién y medias de los valores de dureza por tratamiento.

Tabla 30.

Andlisis de varianza (ANOVA) para Dureza (N).

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 604.079 5 120.816 1.13 0.3966

Dentro de grupos 1284 .37 12 107.031

Total 1888.45 17
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Figura 47.

Grdfico de dispersion y medias de Dureza por tratamiento.
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Para comprobar la inexistencia de diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos, se realizo la prueba de rango miiltiple con el test LSD de Fisher
presentadas en el Anexo 22 donde se identifica 1 grupo homogéneo, comprobando
que los tratamientos no difieren significativamente entre s{ en cuanto a valores de
dureza. Esto se puede verificar en la Figura 48, donde se puede observar que, en la

comparacién entre tratamientos, ninguna relacion sobrepasd los Limites de

Diferencial Significativos.
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Figura 48.
Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Dureza (N) entre Tratamientos:

Prueba LSD de Fisher.
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4.2.6.4 Fracturabilidad.

La fracturabilidad es una medida importante que se utiliza para evaluar la resistencia
que posee el material a la rotura o fractura bajo carga o presion. El indice de
fracturabilidad de las bandejas biodegradables se muestra en la Tabla 32 donde los
datos se encuentran entre 2.097 a 3.993 mm. Presentando la bandeja control (100/0/0)
un valor de 3.737 mm, estos valores son inferiores a los de poliestireno expandido
(EPS) con un valor de 554 mm. Mientras que Matos y Diaz (2022) en su
investigacion de bandejas de almidén de semilla de mango y fibra de semilla de palta,

mostraron valores entre 2.07 a 4.34 mm.
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Los valores conseguidos son similares a los de Cabanillas ef al. (2019) donde
elaboro bandejas biodegradables a base de almidén de yuca reforzado con fibra de
cascara de pifia, observando valores en un rango de 2.31 a 2.96 mm, ademds dichos
valores se aprecian que disminuyen al incrementar el porcentaje de fibra donde el
control fue de 2.96 mm y al incrementar la fibra hasta un 20%, la fracturabilidad
disminuyo hasta 2.31 mm. Del mismo modo, Espina et al. (2016) sefialaron que, al
fabricar bandejas con almidén de oca y fibra de bagazo,resistencia de las bandejas
biodegradables disminuia, a medida que aumentaba la cantidad de fibra en la mezcla,

presentando una reduccién en la fracturabilidad de 2.37 mm a 1.84 mm al

incrementar la fibra de 0% a 5%,y de 3.21 mm a 2.7 mm al aumentar de 10% a 20%.

Diaz (2017) en su investigacion de bandejas a partir de rastrojo de maiz presento una
reduccion de fracturabilidad al incrementar la fibra de 17 a 20% , siendo estos valores
32.3 y 25.20 N respectivamente. La adicién o aumento de fibra en la mezcla provoca
una mayor discontinuidad en el almidén, ocasionando la disminucién en la distancia
de fracturabilidad, principalmente es debido al agua, puesto que actiia como agente
plastificante y al adicionarse un mayor porcentaje de fibra reduce la CAA, generando
productos con menor resistencia a la rotura o fractura (Cruz, 2021). Finalmente,
Barrios y Huertas (2023) reafirman esto en su investigacion de bandejas a base de
almidon de umari y tusa de maiz amarillo donde obtuvieron una reduccion de

distancia de fracturabilidad de 3.19 mm a 1.63 mm al incrementar el porcentaje de

fibra desde 10% a 15% respectivamente.

En la Tabla 31 se presenta el ANOVA realizado para analizar la variabilidad de la
propiedad de fracturabilidad en los 6 tratamientos de bandejas realizados juntos con
3 repeticiones cada uno; constatando que los porcentajes de almidén de semilla de

mango y fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafa de azicar mezclados no genera
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estadisticamente una diferencia significativa entre la media de fracturabilidad de cada

tratamiento, con un valor p>0.03, y con un nivel de confianza del 95%. En la Figura

49 se puede visualizar la dispersion y las medias de los valores de fracturabilidad

obtenidas en cada tratamiento, teniendo un comportamiento similar en todos los

tratamientos, verificando la ausencia de diferencias significativas.

Tabla 31.

Andlisis de varianza (ANOVA) para Fracturabilidad (mm).

Suma de Cuadrado
o Cuadrados = Medio Eon-liVulovh
Entre grupos 13.1338 5 2.6268 1.3438 03112
Dentro de grupos 234560 12 19547
Total 36.5898 17
Figura 49.
Grdfico de dispersion y medias de Fracturabilidad por tratamiento.
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Para identificar las medias que son significativamente diferentes de otras, se realizo
la prueba de rango miiltiple con el test LSD de Fisher presentadas en el Anexo 23
donde se solo se observa la existencia de un grupo homogéneo, comprobando que
los tratamientos no difieren significativamente entre si en cuanto a valores de
fracturabilidad. Esto se puede verificar en la Figura 50, donde se puede observar

que, en la comparacion entre tratamientos, ninguna relacién sobrepaso los Limites de

Diferencial Significativos.

Figura 50.
Grdfico de diferencias de medias estadisticas de Fracturabilidad (mm) entre

Tratamientos: Prueba LSD de Fisher.
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En la Tabla 32 se muestra un resumen de los valores de la resistencia a traccion

(MPa), elongacion (%), dureza (N) y fracturabilidad (mm) en bandejas

biodegradables de los 6 tratamientos con distintos porcentajes de almidon de semilla
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de mango y fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de aziicar. En el Anexo 10
y Anexo 11, se puede observar las grificas de fuerza aplicada en las pruebas de

traccion y dureza respectivamente.

Tabla 32.

Medias de propiedades mecdnicas analizadas en las bandejas biodegradables.

Resistencia a la traccion Fracturabilidad
Tratamientos Elongacion (%) Dureza (N)
(MPa) (mm)
Tl 2725+0.13% 2042+ 0057 93.765+9.521° 3737+1.208°
T2 2.303 £ 0097 1.709 + 0.044 ® 80.055+6.072* 1.77 +£0.704*
T3 3.247+03844 2376 +00199 82637 +14.091* 321+2081°
T4 2927 +0.17 2051 +0.165% 75413 +11.507*  22+0.871%
T5 3.356 +0.203 ¢ 2544+ 04211 86495 +8.628"¢ 2097 +0712°
T6 1.999 + 0469 * 1.329+0.19* 86.985 £ 10453* 3993 +£2043"

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros mecdnicos de traccion, elongacién, dureza y fracturabilidad

realizados a los 6 tratamientos de bandejas biodegradables. Ademads, se muestran las diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos de acuerdo a la Prueba LSD de Fisher (p<0.05) con

las letras *2<¢.
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] .
4.2.7.MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM).

Figura 51.

Microscopia electronica de barrido (65x) de bandeja de los 6 tratamientos.
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La Figura 51 muestra las micrografias SEM (Scanning Electron Microscope, siglas
en ingles) de la superficie de fractura de las bandejas biodegradables de almidén de
semilla de mango y diferentes fuentes de fibra (cascarilla de arroz y bagazo de caiia
de azicar). En las imdgenes se observa en todas las muestras una estructura de pared
celular, con presencia de agujeros y porosidad (células de aire) formados por la
accion del vapor de agua generado durante el proceso de expansion (trén, 2017).
Debido al contacto de la masa con el molde caliente, se forman células o bolsas de
1]

aire, sobresaturindose con vapor, hasta que se gelifique y la masa se haya

completamente secado (Cruz, 2021).

Las micrografias de la seccion transversal de todas las muestras de bandejas que las
capas superficiales superior e inferior exhibieron una estructura de espuma pequena,
densa y de células cerradas, pero el interior de las espumas compuestas muestra una
estructura de células bastante grande y abierta, conocida como estructura tipo

sandwich. (Machado et al., 2020; Hassan et al., 2020).

En la superficie, el almidon se gelatiniza rapidamente tan pronto como se coloca el
molde en la prensa hidraulica calentada y evita una gran expansién de la masa de
almidén en esta regién. En el interior de la espuma, probablemente se produjo la
evaporacion del agua y fugas a través del molde, lo que da lugar a células grandes
con paredes celulares delgadas y algunas células rotas, observadas en forma de

huecos (Machado ef al., 2020; Sanhawong et al., 2017; Kasemsiri et al., 2016;

Mello & Mali, 2014, Pornsuksomboon ef al., 2016).

Los materiales biodegradables hechos a partir de almiddén ricas en amilopectina,
como lo es la obtenida a base de semilla de mango, tienen paredes celulares mas
delgadas, areas superficiales mds grandes de células de espuma, menor densidad de

espuma y mayor porosidad, esto debido a que un mayor contenido de amilopectina
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permitié una fusién mas eficaz de las regiones cristalinas compuestas de moléculas
de amilopectina, lo que indujo una menor cristalinidad, una menor viscosidad y,
finalmente, células espumosas mas expandidas con paredes celulares mas delgadas

(Han ef al., 2023).

Las bandejas del tratamiento blanco con puro almiddn presentaron una superficie
mds homogénea y mds suave que la de las bandejas donde fue afiadida las fibras,
ademas, se observa la presencia de una mayor cantidad de poros con una distribucién
relativamente uniforme de células y un tamafio menor de células en comparacion con
las bandejas de fibras agroindustriales. Las bandejas con fibras mostraron una
superficie con presencia de algunos agujeros mas grandes y rugosidades, donde el
tamafio y la distribucion de las células en la region no son uniformes, semejante a lo
encontrado por Machado ef al. (2020) en muestras de espumas Odcgradables abase

de almidén de yuca y fibra de cascara de mani, donde la adicién de piel de manf trajo

como resultados materiales con menos agujeros y mas células de mayor tamafio.

Esta caracteristica estd relacionada con la presencia de aditivos que afectan
negativamente la gelatinizacién del almidén de semilla de mango y la formacién de
redes en la superficie de las bandejas. La presencia de células mas grandes en las
bandejas con fibra también puede estar asociada con la compatibilidad y las
interacciones entre la fraccidn hidrdfila del bagazo de cana de azicar con cascarilla

de arroz y las moléculas de almidon de semilla de mango (Hassan ef al., 2020; Polat

etal.,2013).

Las muestras con una mayor concentracion de cascarilla de arroz (10%) tuvieron una
estructura mds compacta, esto apunté a una buena integridad estructural y promovié

buenas propiedades mecdnicas, lo cual concuerda a lo obtenido por (Ferreira et al.,
2020), a diferencia de las obtenidas con fibra de bagazo de cafia de aziicar, esto podria
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deberse a una adhesion insuficiente entre el almidon de semilla de mango y el bagazo

de cafia de azicar.

En todas las muestras, las fibras de celulosa son visibles en la estructura de las
bandejas como en las obtenidas por Hassan et al. (2020), lo cual difieren a lo
obtenido por Machado ef al. (2020) argumentando que las particulas de fibra
quedaron atrapadas dentro de la matriz gelatinizada de almidén.

3
4.28. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE

FOURIER (FTIR).

Los analisis FTIR de las bandejas se realizaron para poder identificar las posibles
interacciones del almidén de semilla de mango, fibras de cascarilla de arroz, bagazo
de cafia de azicar junto a los materiales utilizados como la goma guar, glicerol y

estearato de magnesio. Las siguientes Figuras 52-57 nos muestran las principales

bandas espectrales de los 6 Tratamientos realizados en esta investigacion.

Figura 52.

Espectro FTIR de bandeja control (T1).
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja control (T1) elaborado
con 100% de almidén de semilla de mango.

Figura 53.

Espectro FTIR del tratamiento T2.
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja T2 elaborado con 90% de

almidon de semilla de mango y 10% de fibra de cascarilla de arroz.

Figura 54.

Espectro FTIR del tratamiento T3.
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja T3 elaborado con 90% de

almidon de semilla de mango y 10% de fibra de bagazo de cafia de aziicar.
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Figura 55.

Espectro FTIR del tratamiento T4.
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja T4 elaborado con 85% de
almidén de semilla de mango, 5% de fibra de cascarilla de arroz y 10% de fibra de

bagazo de cafia de azticar.

Figura 56.

Espectro FTIR del tratamiento T5.
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja TS5 elaborado con 85% de
almidon de semilla de mango, 10% de fibra de cascarilla de arroz y 5% de fibra de

bagazo de cafia de aziicar.
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Figura 57.

Espectro FTIR del tratamiento T6.
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Nota. El grafico representa el espectro FTIR de la bandeja T6 elaborado con 90% de

almidon de semilla de mango, 5% de fibra de cascarilla de arroz y 5% de fibra de

bagazo de cana de azicar.

Figura 58.

Espectros FTIR comparativo de los 6 Tratamientos realizados
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Nota. El grafico representa los espectros FTIR comparativos de los 6 Tratamientos

realizados.
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En la Figura 58 se observa los espectros FTIR de los 6 Tratamientos realizados en
esta investigacion, donde se encontraron esteres, hidrocarburos alifiticos y alcoholes
alifiticos primarios. Se puede contemplar una banda ancha ubicada entre 3200 cm™
y 3600 cm’, dicha anda se atribuye al estiramiento O-H, caracteristico de los
puentes de hidrogeno del agua presente en las materias primas empleadas (Edhirej
et al., 2017), las bandas que se encuentran en el rango de 2919 cm™ — 2920 cm™ y
2850 em™ se les atribuyen un estiramiento vibracional C-H del grupo alifitico
(Semlali ef al., 2020), este tipo de grupos funcionales se encuentran en muestras que
contengan almidon de semilla de mango y/o extracto; sin embargo los picos
resultantes no son muy intensos (Nazario ef al., 2020). Mientras que la banda que
aparece en la zona de 1740 cm™ — 1750 cm™ corresponde al estiramiento del grupo
carbonilo C=0 de la celulosa, también se observa que alrededor de 1745 cm™! hay
una banda relacionada on la flexion O-H de la molécula del agua, lo cual significa
que el agua interactuaba con otros componentes (almiddn, fibras, glicerol) (Ferreira

et al., 2019). En cuanto a la banda en 1367 cm™ se le atribuye la formacién de un

grupo aromatico (C-C), el cual estd asociado con la lignina (Feng ef al., 2018).

La banda 1236 cm™! se le puede atribuir un estiramiento asimétrico por deformacién
gtﬁ:nsién de éteres C-O-C de la glucosa y flexion de alcoholes (Ortiz, 2019).
Ademds, el pico ubicado en la regién 1023 cm™ fue similar para todos los
Tratamientos, nos guestra una vibracion de estiramiento de enlace C-O, el cual

indica la presencia cuantiosa de amilosa y amilopectina correspondientes a enlaces

glicosidicos del almidén (Tai et al., 2019).

En el tratamiento TS5, a diferencia de los otros Tratamientos en donde se encontraron
compuestos similares, en este tratamiento se encontraron esteres, hidrocarburos

alifiticos, alcoholes alifiticos primarios y fosfato inorganico. Ademas, se puede
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observar una reduccion de intensidad de algunos picos de los espectros ubicados
entre 500 cm! — 4000 em’!, dichas reducciones fueron més notorios entre las bandas
3200 cm™ -3600 cm™ y 1000 cm™ — 1500 em™, esto pudo deberse consecuentemente
por la misma estructura del almidén, puesto que se considera sensible a cambios
moleculares (Warren ef al., 2016). Ponce y Horna (2023), mencionan que la
disminucién de intensidad entre picos o bandas, puede ser ocasionado por la
absorbancia de las moléculas de celulosa, el aumento y/o disminucién en la cantidad

utilizado de almidoén en cada Tratamiento o durante el Termoformado debido a la

destruccion de enlaces covalentes.

De igual forma Cabanillas ef al. (2019), demostré que un incremento enel contenido
de fibra disminuye la intensidad de las bandas, dicho comportamiento podria senalar
una interaccion débil entre las cadenas de almidén, causado por el baja contenido de

almidon en los compuestos.

Tabla 33.
1]

Bandas caracteristicas del espectro FTIR obtenida de los Tratamientos.

MUESTRA BANDAS (ecm™)

T1 (Blanco) 3343 2919 2850 1745 1455 1367 1236 1023

T2 3346 2919 2850 1745 1455 1367 1236 1023
T3 3346 2920 2850 1745 1455 1367 1236 1023
T4 3343 2920 2850 1745 1455 1367 1236 1023
TS 3346 2919 2850 1745 1455 1367 1236 1023
Té 3343 2920 2850 1745 1455 1367 1236 1023

Nota. Esta tabla muestra las bandas caracteristicas de los espectros FTIR obtenidos

de los 6 Tratamientos
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Figura 59.

4.29. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO.

Mediante el andlisis termogravimétrico se evalué la estabilidad térmica a las bandejas
biodegradables del tratamiento 6ptimo (TS5 — 85% almidén de semilla de mango, 5%
bra de bagazo de cafia de aziicar y 10% fibra de cascarilla de arroz) y el tratamiento
blanco (T1 — 100% almidén), degraddndose y perdiendo masa como producto de un
incremento de temperatura influenciado por las interacciones entre componentes g
la Figura 59 y Figura 60, respectivamente, en la cual se puede observar un

comportamiento similar de descomposicién para ambas bandejas biodegradables

analizadas (T1 y TS) .

Andlisis termogravimétrico de la Bandeja Biodegradable del Tratamiento 1.
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Figura 60.

Andlisis termogravimétrico de la Bandeja Biodegradable del Tratamiento 5.
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La primera etapa de degradacion dada entre la temperatura de 25°C hasta los 200°C
se da por la evaporacién del agua, al superar su punto de ebullicién (100 °C), y por
la descomposicion estructural de los compuestos de glicerol-almidén, puesto que el
glicerol comienza a degradarse a partir de los 160°C. En el caso del tratamiento 5,
ocurre una pérdida de peso del 9.371% (0.937 mg), sin embargo, en el tratamiento
blanco, la perdida fue mayor, con un 10.764% (1.518 mg), esto es por tener mayor

cantidad de almidén en su estructura.

La segunda fase de degradacién, que ocurre entre 200°C y 500°C, fue la responsable

@

de la mayor pérdida de masa en las muestras de bandejas. Esto se debe a la perdida
de glicerol al pasar su punto de ebullicion (290°C), a la degradacion térmica del

almidén, provocando la perdida de los grupos amilopectina-CH20H (Kaewtatip et

al., 2014) y la descomposicion de los anillos de sacdridos (Sanyang ef al., 2016),
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adicional a ello, también se presencia la degradacion de los lipidos (150 a 220°C),
proteinas y hemicelulosa (230 a 320°C), y de celulosa (350 a 450°C) (Aguilar &
Tapia-Blacido, 2023). El tratamiento 5 presenté una degradacién del 74.359%
(7.434 mg) del total de masa con un pico maximo de diferencial de degradacion en
la temperatura 327°C, sin embargo, el Tratamiento 1 presenté menos pérdida de peso
con 68.556% (9.669 mg) con un pico maximo de diferencial de degradacién en la
temperatura 320°C. Esto puede ser debido a la mayor cantidad de fibra presente en
el tratamiento 5, la cual provocé una mayor pérdida de masa en su estructura,

especificamente en la temperatura 327°C.

Durante la tercera etapa de degradacién, que tiene lugar entre 500°C y 600°C, se
produce la menor pérdida de masa. Esto ocurre debido a la eliminacion de
compuestos inorganicos, lo cual estd probablemente relacionado con la oxidacidn del
almidén descompuesto. resultando en la formacién de residuos inorginicos. Este
comportamiento es comparable al proceso de descomposicién observado en otros
polimeros. Por encima esta temperatura, se liberaria diéxido de carbono (COz)
como resultado del proceso de pir6lisis. (Martelli-Tosi ef al., 2017). Se observa del

2.116% (0.298 mg) de masa en esta ultima etapa por parte de la bandeja de

tratamiento T'1, mientras que en la del tratamiento 5, presencio 1.668% (0.167 mg).

El residuo sobrante serian las cenizas carbonizadas, siendo este valor inferior a 20%
(de la masa inicial) (Cruz Tirado ef al., 2019), lo cual, para las bandejas
biodegradables de Tratamiento T1 y TS5, quedo6 18.562% (2.618 mg) y 14.602% (1.46

mg), respectivamente.

1]
Segiin Chiarathanakrit ef al. (2019), la bandeja de espuma de almidon se degrada
con mayor velocidad a diferencia de las que estin compuestas con materiales

lignocelulésicos, lo cual se ve reflejado con los resultados de esta investigacion, ya
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que la bandeja con 100% de almidén presenté una mayor degradacion en la primera
etapa, ademas, su diferencial maxima de degradacion fue en una temperatura (320°C)
menor que laque se observé en la bandeja con fibras (327°C). Ademas, Cruz-Tirado
et al. (2019) en el analisis termogravimétrico que realizé a sus bandejas de espuma a
base de oca, camote y arracacha se observo su descomposicion a temperaturas de 230
°C, 256 °C y 324 °C, respectivamente, siendo estas temperaturas menores a los
presentados por esta investigacién ya que el tratamiento TS5 tiene mayor resistencia a

temperaturas altas debido a la presencia de fibras de bagazo de cafia y cascarilla de

arroz.

As{ mismo, también presenté mejor estabilidad térmica que las bandejas de almidén

de yuca y fibras de alcachofa teniendo, estaiiltima, un pico menor de descomposicién
(310°C) debido que las fibras de scarilla de arroz y de bagazo de cana de azicar se
compactan mejor con el almidén de semilla de mango a diferencia de la relacién entre
la fibra de alcachofa y almidén de yuca. (Ponce & Horna, 2023). Caso similar a lo
de Aguilar y Tapia-Blacido (2023) ya que reportaron resultados de
termogravimetria en bandejas compuestas de almidén de yuca y residuos de palta

con picos de degradacién menores (310-303°C) a lo reportado en la presente

investigacion.

Al exponer los productos de EPS a temperaturas superiores a 100 °C, empiezan a
reblandecerse lentamente y se contraen, y a medida que aumenta la temperatura, se
funden. En ausencia de una fuente de ignicion, los productos de descomposicion
térmica s6lo se encienden cuando alcanzan temperaturas de aproximadamente 400 a

500 °C (ANAPE, 2020).

141




V.  CONCLUSIONES
- La hipétesis planteada en esta investigacién fue comprobada, indicando que es

1]
posible elaborar bandejas biodegradables a partir de almid6n de semilla de mango (85%),

fibra de cascarilla de arroz (10%) y fibra de bagazo de cafia de aztcar (5%).

— En general, en comparacion con los otros tratamientos elaborados, el tratamiento
T5 (85% almidén, 10% cascarilla, 5% bagazo), posee propiedades fisicas y mecdnicas
favorables, indicando que la cantidad empleada de almidéon de semilla de mango y fibras

influyen en las caracteristicas finales de la bandeja.

— Se demostro que las distintas proporciones utilizadas en almidén de semilla de
mango, fibras de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azicar, influyen en algunas
propiedades fisicas y mecdnicas, teniendo una tendencia a disminuir al incrementarse las

fibras en la mezcla (espesor, densidad, humedad, CAA, resistencia a la traccion,

elongacidn, dureza y fracturabilidad).

- Aprovechar los residuos de distintas empresas agroindustriales de la regién para
usarlas como materia prima en la elaboracién de bandejas biodegradables usand o almidén
de semilla de mango, y fibra de bagazo de cafia de aziicar y cascarilla de arroz, es una
buena alternativa de solucidn para las empresas agroindustriales, pues dichas empresas

producen, procesan y/o exportan diferentes productos, pero en dicho procesamiento no

toda la materia prima es transformada.

- Debido a resultados positivos obtenidos en los andlisis realizados, las bandejas
biodegradables a base de almidon de semilla de mango, y fibras de cascarilla de arroz y
bagazo de cafia de azicar tienen un potencial prometedor para su aplicacién como
recipientes y/o envases de alimentos secos, siendo una alternativa viable y competente

para sustituir y reducir el uso de bandejas EPS.
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VI. RECOMENDACIONES

- Investigar y emplear concentraciones de fibra de cascarilla de arroz y bagazo de

cafia de azicar diferentes a las de esta investigacién (mayores de 20%), analizando cémo
estas variaciones afectan sus propiedades fisicas, mecdnicas y térmicas, con el fin de

optimizar la composicién de materiales compuestos para aplicaciones especificas.

- Investigar y seguir empleando residuos agroindustriales como alternativa de
solucién al uso de envases plasticos, fomentando la innovacion tecnolégica, la

sostenibilidad ambiental y la viabilidad econémica en la produccién de bioplasticos.

- Investigar y desarrollar formulaciones con aditivos naturales que mejoren las
propiedades fisico-quimicas, mecdanicas y térmicas de los materiales biodegradables. Esto
incluye la exploracidn del uso de colorantes como el caolin o polvo de cascara de huevo,
asi como recubrimientos como cera de abeja, para optimizar tanto la apariencia como la

funcionalidad de estos materiales.

- Analizar la composicién quimica y los valores nutricionales de las bandejas es
fundamental para determinar si pueden ser consumidas por las personas, evaluando asi su

viabilidad como bandejas comestibles.

- Realizar un estudio de viabilidad de una empresa dedicada a la produccién
industrial de materiales biodegradables usando residuos agroindustriales (bagazo de caiia,
cascarilla de arroz, entre otras), evaluando aspectos técnicos, econdémicos, de mercado y

ambientales para asegurar su factibilidad y éxito.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Rendimiento de almidoén en semilla de mango Kent (Mangifera Indica)

SEMILLA DE MANGO
90 kg~100%

Semilla (capa
Almendra Tegumento (cap Desecho
externa)
L{ 33219 kg ~3691%| 6.201 kg ~ 6.89%| 46,818 kg ~ 52.02%|
Almidoén
_| 25904kg~?.?98%|

Anexo 2. Rendimiento de fibra de cascarilla de arroz (Oryza sativa).

CASCARILLA DE ARROZ
11 kg~100%

Secado

10.1g kg ~91.818%

Molienda

40227 kg ~ 36 57%

Tamizado

2317 kg ~ 21.065%

Anexo 3. Rendimiento de fibra de bagazo de cafia de azicar (Saccharum officinarum).

I BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
| 145 kg~100%

Secado
1.8103 kg ~ 12 485%
Molienda
1.1430kg ~ 7.883%

Tamizado
0.6283 kg ~ 4.333%
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Anexo 4. Tabla de datos de humedad a la materia prima usada en la investigacion y las

3 repeticiones.

Almidon de semilla Fibra de cascarilla  Fibra de cana

Repeticion
de mango de arroz de azicar
R1 370278 427319 48.7371
Peso de placa
R2 532757 53.0678 41.1388
vacio (g)
R3 432323 322871 43.1344
R1 1.0085 1.0014 1.0083
Peso de muestra
R2 1.0041 1.0014 1.0066
inicial (g)
R3 1.0024 1.0017 1.0007
Rl 379875 43,6733 497051
Peso placa +
R2 542237 54.0005 421117
muestra (g)
R3 44 183 33.2232 44.1041
R1 0.9597 09414 0.968
Peso de muestra
R2 0.948 0.9327 0.9729
final (g)
R3 0.9507 0.9361 0.9697
R1 4. 8389 59916 3.9968
Humedad (%) R2 5.5871 6.8604 3.3479
R3 5.1576 6.5489 3.0978
Promedio 5.1945 6.4669 3.4809
Desviacion estindar 0.4640

0.3755 0.4401

Anexo 5. Tabla de datos de concentracién de amilosa y amilopectina en almidén de

semilla de mango variedad Kent.

Repeticiones Absorbancia % Amilosa % Amilopectina
R1 0.214812 13.1464944 86.8535056
R2 0.214885 13.150962 86.849038
R3 0.215402 13.1826024 86.8173976
Promedio 0.215 13.16 86.8399
Desviacion Estindar 0.0197

0.0003 0.0197
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Anexo 6. Tabla de datos de analisis de Colorimetria en las bandejas de los 6 tratamientos

y las 3 repeticiones.

TRATAMIENTOS L* a* b* AE
TRATAMIENTO1 R1 54.69 242 14.95 56.748
(100A/OFc/OFb) R2 5501 2.7 14 .67 56.996
R3 5522 242 14.54 57.153
Prom. 54.973 2.513 14.720 56.966
S.D. 0.267 0.162 0.210 0.204
TRATAMIENTO 2 RI1 51.1 36 15.06 53.395
(90A/10Fc/OFb) R2 53.75 2.58 13.97 55.596
R3 4936 5.36 17.49 52.641
Prom. 51.403 3.847 15.507 53.877
S.D. 2.211 1.406 1.802 1.535
TRATAMIENTO 3 RI1 5403 2.95 14.84 56.109
(90A/OFc/10Fb) R2 52.25 2.75 13.63 54.068
R3 51.14 297 13.37 52942
Prom. 52.473 2.890 13.947 54.373
S.D. 1.458 0.122 0.784 1.605
TRATAMIENTO 4 RI1 5109 3.6l 15.34 53.465
(85A/5Fc/10Fb) R2 50.86 2.84 13.28 52.642
R3 475 5.68 19.97 51.839
Prom. 49.817 4.043 16.197 52.649
S.D. 2.010 1.469 3426 0.813
TRATAMIENTO 5 R1 50.59 3.4 14.42 52.693
(85A/10Fc/5Fb) R2 4833 394 14.54 50.623
R3 48.79 398 15.15 51.243
Prom. 49.237 3.653 14.703 51.520
S.D. 1.194 0.532 0.391 1.062
TRATAMIENTO 6 R1 49.72 3.67 15.16 52.109
(90A/5Fc/5Fb) R2 5148 298 12.85 53.143
R3 5381 3.07 15.74 56.149
Prom. 51.670 3.240 14.583 53.800
S.D. 2.052 0.375 1.529 2.098

A: Almidén de semilla de mango
Fc: Fibra de cascarilla de arroz

Fb: Fibra de bagazo de cafia de azdcar

173




Anexo 7. Tabla de datos de anilisis de espesor y densidad en las bandejas de los 6

tratamientos y las 3 repeticiones.

TRATAMIENTO ESPESOR (mm) DENSIDAD (g/cm?)
TRATAMIENTO 1 R1 2.877 0.324
(100A/OFc/0OFb) R2 2.361 0.353

R3 2.550 0.340
Prom. 2.596 0.339
SD. 0.261 0.015
TRATAMIENTO 2 R1 2.858 0.448
(90A/10Fc¢/OFb) R2 2.758 0.334
R3 2977 0.337
Prom. 2.864 0.373
S.D. 0.109 0.065
TRATAMIENTO 3 R1 2774 0.358
(90 A/OFc/10Fb) R2 2.858 0472
R3 2778 0.400
Prom. 2.803 0.410
S.D. 0.047 0.058
TRATAMIENTO 4 R1 3.036 0.344
(85A/5Fc/10Fb) R2 3.185 0.346
R3 3.076 0.440
Prom. 3.099 0.376
S.D. 0.077 0.055
TRATAMIENTO 5 R1 1.994 0.367
(85A/10Fc/5Fb) R2 1.980 0.371
R3 2.183 0.352
Prom. 2.053 0.363
S.D. 0.113 0.010
TRATAMIENTO 6 R1 2.500 0.405
(90A/5FEc/5Fb) R2 2.361 0.426
R3 2.342 0414
Prom. 2401 0.415
S.D. 0.086 0.010

A: Almidén de semilla de mango
Fc: Fibra de cascarilla de arroz
Fb: Fibra de bagazo de cafia de azdcar
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Anexo 8. Tabla de datos de analisis de humedad y Capacidad de Absorcién de Agua

(CAA)en las bandejas de los 6 tratamientos y las 3 repeticiones.

TRATAMIENTO HUMEDAD (%) CAA (%)
TRATAMIENTO1 RI1 5.293 26.202
(100A/OFc/0OFb) R2 5.357 28.895

R3 5.683 26.837
Prom. 5444 27.312
S.D. 0.209 1.408
TRATAMIENTO 2 R1 0.424 9.983
(90A/10Fc¢/0OFb) R2 9.198 10.344
R3 9.237 10.681
Prom. 9.287 10.336
S.D. 0.121 0.349
TRATAMIENTO3 R1 8.369 11.514
(90 A/0Fc/10Fb) R2 8.400 7.236
R3 8.130 11.295
Prom. 8.299 10.015
S.D. 0.148 2.409
TRATAMIENTO 4 R1 7.854 12.957
(85A/5Fc/10Fb) R2 7.766 9012
R3 7.466 8.043
Prom. 7.695 10.004
S.D. 0.203 2.603
TRATAMIENTO S5 R1 7.397 8.308
(85A/10Fc/5Fh) R2 7.409 11.948
R3 4.847 9.710
Prom. 6.551 9989
S.D. 1475 1.836
TRATAMIENTO 6 R1 4991 12.964
(90A/5Fc/5Fb) R2 4.106 7.325
R3 5.278 9.728
Prom. 4.791 10.006
S.D. 0.611 2.830

A: Almidon de semilla de mango
Fc: Fibra de cascarilla de arroz
Fb: Fibra de bagazo de cafia de aztcar
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Anexo 9. Tabla de datos de andlisis de Resistencia a la traccion, Elongacion, Dureza y

Fracturabilidad en las bandejas de los 6 tratamientos y las 3 repeticiones.

TRATAMIENTO 1[}::31::{1:&.})[:) El(][(l gf;ién Dureza (N) Fract;lnl;::]l:)ilidad
TRATAMIENTO1 Rl 2773 1.987 97.969 5.130
(100A/0Fc/0Fb) R2 2.823 2.101 82.867 2 .980

R3 2577 2.038 100.461 3.100
Prom. 2.725 2.042 93.765 3.737
S.D. 0.130 0.057 9.521 1.208
TRATAMIENTO 2 RI1 2415 1.759 79.238 2.550
(90A/10Fc/0Fb) R2 2258 1.684 74433 1.580
R3 2237 1.684 86.495 1.180
Prom. 2303 1.709 80.055 1.770
SD. 0.097 0.044 6.073 0.704
TRATAMIENTO 3 Rl 3.308 2.380 85.122 3.950
(90A/0Fc/10Fb) R2 2.836 2.354 95.321 4.820
R3 3.597 2.392 67.470 0.860
Prom. 3247 2376 82.638 3210
SD. 0.384 0.019 14.091 2.081
TRATAMIENTO 4 RI1 3.068 2215 64.427 1.550
(85A/5Fc/10Fb) R2 2975 1.886 87.378 1.860
R3 2.738 2.051 74 433 3.190
Prom. 2927 2051 75413 2.200
SD. 0.170 0.165 11.507 0.871
TRATAMIENTO 5 RI1 3.330 2722 96.400 1.420
(85A/10Fc/5Fb) R2 3571 2.848 80.611 2.840
R3 3.167 2.063 82474 2.030
Prom. 3.356 2.544 86.495 2.097
S.D. 0.203 0421 8.628 0.712
TRATAMIENTO 6 RI1 2.541 1.329 76.786 1.670
(90A/SEc/SFb) R2 1.721 1.139 86.495 5.510
R3 1.735 1.519 97.675 4.800
Prom. 1.999 1.329 86.985 3.993
SD. 0.469 0.190 10.453 2.043

A: Almidén de semilla de mango
Fc: Fibra de cascarilla de arroz
Fh: Fibra de bagazo de caiia de azdcar
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Anexo 10. Grafica de la fuerza aplicada en la prueba de Traccion (Fuerza vs Distancia).

FIC]

250

Fuerza (N}

l

00 01 02 03 04 05 06 07T 08 09 10 11 12 13 14 15 16 2o 1B 19 20 21 22
Distancia (mm)
TLR1 —T1R? —T1R3 —T2R1 —T2R2 —T2R3 — T3R1 —T3R2 —T3R3 —T4R1 —T4R2 —T4R3 ~ T5R1 —T5R2 —T5R3  TER1 — TER2 —T6R3

Anexo 11. Grifica de la fuerza aplicada en la prueba de Dureza (Fuerza vs Distancia).
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Anexo 12. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para pardmetro L*

por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T5 3 49.2367 A

T4 3 49 8167 AB

T2 3 51.4033 AB

T6 3 51.67 AB

T3 3 524733 BC

T1 3 54.9733 C
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 3.57 297309
T1-T3 25 297309
T1-T4 5.15667 297309
T1-T5 5.73667 297309
T1-Té6 3.30333 297309
T2-T3 -1.07 297309
T2-T4 1.58667 297309
T2-T5 2.16667 297309
T2-Té6 -0.266667 297309
T3-T4 2.65667 297309
T3-T5 3.23667 297309
T3-Té6 0.803333 297309
T4 -T5 0.58 297309
T4 -Té6 -1.85333 297309
T5-Té6 -243333 297309

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 13. Pruebas de comparacion de rango miiltiple LSD de Fisher para parimetro a*

por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T1 3 251333 A

T3 3 289 A

Té6 3 324 A

TS 3 3.65333 A

T2 3 3.84667 A

T4 3 404333 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -1.33333 1.55753
T1-T3 -0.376667 1.55753
T1-T4 -1.53 1.55753
T1-T5 -1.14 1.55753
T1-Té -0.726667 1.55753
T2-T3 0956667 1.55753
T2-T4 -0.196667 1.55753
T2-T5 0.193333 1.55753
T2-Té 0.606667 1.55753
T3-T4 -1.15333 1.55753
T3-T5 -0.763333 1.55753
T3 -Teé -0.35 1.55753
T4-T5 0.39 1.55753
T4 -Té6 0.803333 1.55753
T5-Té6 0413333 1.55753

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.

179




Anexo 14. Pruebas de comparacion de rango miiltiple LSD de Fisher para parametro b*

por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T3 3 13.9467 A

Té6 3 14.5833 A

TS 3 14.7033 A

T1 3 14,72 A

T2 3 15.5067 A

T4 3 16.1967 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -0.786667 3.09299
T1-T3 0.773333 3.09299
T1-T4 -147667 3.09299
T1-T5 0.0166667 3.09299
T1-Té6 0.136667 3.09299
T2-T3 1.56 3.09299
T2-T4 -0.69 3.09299
T2-T5 0.803333 3.09299
T2-Té6 0.923333 3.09299
T3-T4 -2.25 3.09299
T3-T5 -0.756667 3.09299
T3-Té6 -0.636667 3.09299
T4 -T5 1.49333 3.09299
T4 -Té6 1.61333 3.09299
T5-Té6 0.12 3.09299

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 15. Pruebas de comparacion de rango multiple LSD de Fisher para parametro AE

por tratamiento.

Tratamiento Contar  Significar  Grupos homogéneos

T5 3 515197 A

T4 3 52.6487 AB

T6 3 53.8003 AB

T2 3 538773 AB

T3 3 54373 B

T1 3 56.9657 C
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 & 3.08833 242737
T1-T3 & 259267 242737
T1-T4 4317 242737
T1-T5 5446 242737
T1-Té 3.16533 242737
T2-T3 -0495667 242737
T2-T4 1.22867 242737
T2-T5 235767 242737
T2 -Té 0077 242737
T3-T4 1.72433 242737
T3-T5 & 2.85333 242737
T3 -Té 0572667 242737
T4 -T5 1.129 242737
T4 - Té -1.15167 242737
T5-Té -2.28067 242737

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 16. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Espesor (mm) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
TS 3 205233 A

Té 3 2401 B

T1 3 2596 BC

T3 3 2.80333 CD
T2 3 2.86433 DE
T4 3 3.099 E
Contraste  Sig.  Diferencia +/- Limites
T1-T2 * -0.268333 0.239405
T1-T3 -0.207333 0.239405
T1-T4 -0.503 0.239405
T1-T5 0.543667 0.239405
T1-Té 0.195 0.239405
T2-T3 0.061 0.239405
T2 -T4 -0.234667 0.239405
T2 -T5 0.812 0.239405
T2 -Té * 0.463333 0.239405
T3 -T4 * -0.295667 0.239405
T3-T5 0.751 0.239405
T3 -Té 0.402333 0.239405
T4 - T5 1.04667 0.239405
T4 -T6 * 0.698 0.239405
TS5 -Té6 < -0.348667 0.239405

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.

182




Anexo 17. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Densidad (gf’cm3) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar  Grupos homogéneos
T1 3 0.339 A

T5 3 0.363333 A

T2 3 0.373 A

T4 3 0.376667 A

T3 3 041 A

Té6 3 0415 A

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -0.034 0.0760913
T1-T3 -0.071 00760913
T1-T4 -0.0376667 0.0760913
T1-T5 -0.0243333 0.0760913
T1-Té -0.076 0.0760913
T2-T3 -0.037 0.0760913
T2-T4 -0.00366667 0.0760913
T2-T5 0.00966667 0.0760913
T2-Té -0.042 0.0760913
T3-T4 0.0333333 0.0760913
T3-T5 0.0466667 0.0760913
T3 -Teé -0.005 0.0760913
T4-T5 0.0133333 0.0760913
T4 -Té6 -0.0383333 0.0760913
T5-Té6 -0.0516667 0.0760913

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 18. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Humedad (%) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T6 3 479167 A

T1 3 544433 AB

TS 3 6.551 BC

T4 3 7.69533 CD
T3 3 8.29967 DE
T2 3 9.28633 E
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 -3.842 1.18729
T1-T3 * -2.85533 1.18729
T1-T4 % -2.251 1.18729
T1-T5 -1.10667 1.18729
T1-Té 0.652667 1.18729
T2-T3 0.986667 1.18729
T2 - T4 % 1.591 1.18729
T2-T5 2.73533 1.18729
T2 -Té 449467 1.18729
T3 -T4 0.604333 1.18729
T3-T5 & 1.74867 1.18729
T3 -T6 % 3.508 1.18729
T4 -T5 1.14433 1.18729
T4 -T6 290367 1.18729
TS5 - Té % 1.75933 1.18729

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 19. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Capacidad de Absorcién de Agua (%) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T5 3 9.98867 A

T4 3 10.004 A

Té6 3 10.004 A

T3 3 10.015 A

T2 3 10.336 A

T1 3 27.3113 B
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 * 16.9753 3.70855
T1-T3 & 17.2963 3.70855
T1-T4 17.3073 3.70855
T1-T5 17.3227 3.70855
T1-Té 17.3073 3.70855
T2-T3 0.321 3.70855
T2-T4 0.332 3.70855
T2-T5 0.347333 3.70855
T2-Té 0.332 3.70855
T3-T4 0011 3.70855
T3-T5 0.0263333 3.70855
T3-Té 0011 3.70855
T4 -T5 0.0153333 3.70855
T4 -Té6 0 3.70855
T5-Té6 -0.0153333 3.70855

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 20. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Resistencia a la Traccion (MPa) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
Té6 3 1.999 A

T2 3 230333 AB

T1 3 272433 BC

T4 3 2927 CD
T3 3 3247 D
T5 3 3356 D
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 0421 0495025
T1-T3 = -0.522667 0495025
T1-T4 -0.202667 0495025
T1-T5 -0.631667 0495025
T1-Té 0.725333 0495025
T2-T3 = -0.943667 0495025
T2-T4 v -0.623667 0495025
T2-T5 -1.05267 0.495025
T2-Té 0.304333 0495025
T3-T4 0.32 0495025
T3-T5 -0.109 0495025
T3 -Té6 1.248 0.495025
T4 -T5 -0429 0495025
T4 -Té6 0.928 0495025
T5-Té6 = 1.357 0495025

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 21. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Elongacién (%) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T6 3 1.329 A

T2 3 1.709 B

T1 3 2042 BC

T4 3 205067 BC

T3 3 237533 CD

TS5 3 2.54433 D
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 0.333 0.360515
T1-T3 -0.333333 0.360515
T1-T4 -0.00866667 0.360515
T1-T5 * -0.502333 0.360515
T1-Té * 0.713 0.360515
T2-T3 -0.666333 0.360515
T2-T4 -0.341667 0.360515
T2 -T5 u -0.835333 0.360515
T2 -T6 * 0.38 0.360515
T3 -T4 0.324667 0.360515
T3-T5 -0.169 0.360515
T3 -Té 1.04633 0.360515
T4 -T5 u -0.493667 0.360515
T4 -T6 < 0.721667 0.360515
TS5 -Té6 1.21533 0.360515

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 22. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Dureza (N) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T4 3 754127 A

T2 3 80.0553 A

T3 3 82.6377 A

TS 3 86.495 A

Té6 3 86.9853 A

T1 3 03.7657 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 13.7103 18.4047
T1-T3 11.128 18.4047
T1-T4 18.353 18.4047
T1-T5 727067 18.4047
T1-Teé 6.78033 18.4047
T2-T3 -2.58233 18.4047
T2-T4 4.64267 18.4047
T2-T5 -6.43967 18.4047
T2-Te6 -6.93 18.4047
T3-T4 7225 18.4047
T3-T5 -3.85733 18.4047
T3 -Té -4.34767 18.4047
T4-T5 -11.0823 18.4047
T4 -Té6 -115727 18.4047
T5-Té -0490333 18.4047

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 23. Pruebas de comparacion de rango muiltiple LSD de Fisher para los valores de

Fracturabilidad (mm) por tratamiento.

Tratamiento Contar Significar Grupos homogéneos
T2 3 1,77 A

T5 3 2.09667 A

T4 3 22 A

T3 3 321 A

T1 3 3.73667 A

Té6 3 3.99333 A
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
T1-T2 1.96667 2.48721
T1-T3 0.526667 2.48721
T1-T4 1.53667 248721
T1-T5 1.64 248721
T1-Teé -0.256667 248721
T2-T3 -144 248721
T2-T4 -043 248721
T2-T5 -0.326667 2.48721
T2-Te6 -2.22333 248721
T3-T4 1.01 2.48721
T3-T5 1.11333 248721
T3 -Té -0.783333 2.48721
T4-T5 0.103333 248721
T4 -Té6 -1.79333 2.48721
T5-Té -1.89667 248721

Nota: * denota una diferencia estadisticamente significativa.
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Anexo 24. Zona de residuos de semilla Anexo 25. Obtencion de semillas de
de mango de la empresa Inversiones mango de la empresa Inversiones

Frigorificas PRC S. A.C. Frigorificas PRC S.A.C.

Anexo 26. Recepcion de semillas de Anexo 27. Extraccién de almendra de

mango. semilla de mango.
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Anexo 28. Descarte de envoltura de Anexo 29. Tegumento de semilla de

semilla de mango. mango.

Anexo 30. Descarte de tegumento de Anexo 31. Almendra de semilla de

semilla de mango. mango.
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Anexo 32. Inmesion. Anexo 33. Licuado de la almendra de

semilla de mango.

Anexo 34, Filtrado. Anexo 35. Sedimentacioén.
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Anexo 36. Lavado del concentrado de Anexo 37. Separacion del liquido

almidén de semilla de mango. sobrenadante.

Anexo 38. Centrifugado del Anexo 39. Almidon de semilla de
concentrado de almiddn de semilla de mango centrifugado.
mango.
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Anexo 40. Secado de almidén de Anexo 41. Molienda de almiddn seco

semilla de mango. de semilla de mango.

Anexo 42. Almidon seco de semilla de Anexo 43. Tamizado de almidon de

mango. semilla de mango.
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Anexo 44. Almidon de semilla de Anexo 45. Cascarilla de arroz

mango en bolsas HDPE.

Anexo 46. Molienda de Cascarilla de Anexo 47. Tamizado de Cascarilla de

arroz. arroz molido.
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Anexo 48. Fibra de Cascarilla de arroz Anexo 49. Fibra de Cascarilla de arroz
tamizada. en bolsas HDPE.

Anexo 50. Bagazo de cafia de azicar Anexo 51. Lavado de Bagazo de cafia

de azucar.
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Anexo 52. Secado de bagazo de cafia de Anexo 53. Molienda de bagazo de cafia

azucar. de azucar.

Anexo 55. Fibra de bagazo de cafia de

azicar en bolsas HDPE.

Anexo 54, Tamizado del bagazo de

cafia de azdcar molido.
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Anexo 56. Glicerina. Anexo 57. Estearato de potasio.

Anexo 58. Goma Guar. Anexo 59. Agua Destilada.
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Anexo 60. Formulacién y pesado para Anexo 61. Adicion de agua destilada.

cada formulacion.

Anexo 62. Mezclado. Anexo 63. Pesado para cada bandeja.
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Anexo 64. Moldeado. Anexo 65. Termoprensado.

Anexo 66. Desmoldado. Anexo 67. Acondicionamiento.
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Anexo 68. Bandejas biodegradables en bolsas HDPE.

Anexo 69. Balanza analitica. Anexo 70. Licuadora Industrial .

201




Anexo 72. Estufa.

Anexo 71. Centrifuga.

y L —
E - T

Anexo 74. Molino Industrial .

Anexo 73. Secador de bandejas.
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Anexo 75. Molino Ultracentrifuga. Anexo 76. Batidora de pedestal.

Anexo 77. Termoprensa. Anexo 78. Andlisis de humedad a las

materias primas.
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Anexo 79. Determinacién de contenido de amilosa y amilopectina.
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Anexo 80. Micrémetro para medicién Anexo 81. Colorimetro para anilisis de

de espesor. color.

Anexo 82. Andlisis de humedad a las Anexo 83. Andlisis de capacidad de

bandejas biodegradables. absorcién de agua.
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Anexo 84. Equipo texturémetro para Anexo 85. Equipo Microscopia

analisis de textura. Electronica de Barrido.

Anexo 86. Equipo Termogravimétrico. Anexo 87. Equipo para anilisis de

FTIR.
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Anexo 88. Informe de ensayo proximal realizado al almid6n de semilla de mango.

INFORME DE ENSAYO N° 264-2023/N

N® DE SOLICITUD DE SERVICIO
N* DE ORDEN DE ENSAYO
CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
LOTE

PRODUCTOR

DIRECCION

PRESENTACION DEL CONTENIDO
TIPO DE ENVASE

TIPO DE EMPAQUE
INFORMACION DE LA ETIQUETA

INFORMACION DEL MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
PLAN DE MUESTREO

CANTIDAD DE MUESTRA

N* DE MUESTRAS PARA ENSAYO
N° DE MUESTRAS DIRIMENTES
PRECINTO MUESTRAS DIRIMENTES N°
PERIODO DE CUSTODIA
TEMPERATURA DE MUESTREO

INFORMACION DEL ENSAYO
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO

ENSAYQO REALIZADO EN
SUBCONTRATACION

RESULTADOS

Humedad (g / 100 g)

055-2023/N

233-2023N

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
Av. Pacifico N® 508, Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
ALMIDON DE SEMILLA DE MANGO

Muestra tipo prototipo

No aplica

No aplica

ALMIDON DE SEMILLA DE MANGO

Bolsa de polietileno

No aplica

Marca: No aplica

Peso Neto: No aplica Peso Escurrido: No aplica

No aplica

Na aplica

Na aplica

No aplica

01 muestra

01 muestra (FQ: 250 q)
No aplica

No aplica

No aplica

No aplica

06.12.2023

Inicio: 11.12.2023  Ténmino: 19.12.2023

Programa de vivienda Buenos Aires 2da. Etapa, Parcelacién Semi-Ristica Mz
F, Lote 10A-1, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash.

Entidad: No aplica

Cencza (En base seca) (g/ 100 g

Grasa (En base seca) (g/ 100 g)

Proteina (En basa seca) (g/ 100 g)

Carbohidratos (g / 100 g)

Observaciones: Factor de conversion de nitrégenc en prols!‘na = 6,25.

METODOS DE ENSAYO

Humedad: NTP 205.002:2021. Cereales y legumbres. Determinacion del contenido de humedad. Método de rutina.

Ceniza: NTP 205.004:2022. Cereales y leguminosas. Determinacion de cenizas.

Grasa: NTP 205.006:2017. Cereales y menestras. Determinacién de materia grasa.

Proteina: NTP 205.005:2018. Cereales y menesiras. Cereules Deherwnucson de proteinas totales (Método de Kjeldahl).

Carbohidratos: Por célculo: Tablas Peruanas de comg 1 de Centro naci de ali y nuiricidn-Instituto nacional de
Salud-Ministerio de Salud. Pag. 10. Lima, 2009,

NOTA:
Muestra no sujeta a dirimencia por su perecibilidad y/o muestra Gnica.

Nuevo Chimbote, 13 de diciembre de 2023.

ESTE DOCUMENTO SOLO TIENE VALIDEZ PARA LA MUESTRA DESCRITA, POR UN PERIODO DE 180 DIAS CALENDARIOS A PARTI OE LA FECHA DE EMISION DEL DOCLUMENTO, NO
PUDIENDO EXTENDERSE LOS RESULTADOS INDICADOS A NNGUMA OTRA UNIDAD O LOTE.
mmrmauwmmmuununummucmmummu mmwcﬂumau DEL SISTEMA DE

mmn&usmuﬁmrmﬁ LOS RESLLTADCS SE RELACIONAN SOLAMENTE SOMETIDOS A
DECLARADA POR EL SOLICITANTE. LAI‘EIITIFMM M mamms nn-umnam EL CLEENTE SON DEBIDAMENTE IDENTIFICADOS.
DECLARADA PFOR EL CLIENTE, OUE PUEDA AFECTAR LAVALIDEZ DE LOS RESULTADOS.

L EIRL MOEE
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Anexo 89. Informe de ensayo proximal realizado a la fibra de cascarilla de arroz.

INFORME DE ENSAYO N° 262-2023/N

N° DE SOLICITUD DE SERVICIO
N" DE ORDEN DE ENSAYO
CLIENTE

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO

LOTE

PRODUCTOR

DIRECCION

PRESENTACION DEL CONTENIDO
TIPO DE ENVASE

TIPO DE EMPAQUE
INFORMACION DE LA ETIQUETA

INFORMACION DEL MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
PLAN DE MUESTREO

CANTIDAD DE MUESTRA

N° DE MUESTRAS PARA ENSAYO
N° DE MUESTRAS DIRIMENTES
PRECINTO MUESTRAS DIRIMENTES N”
PERIODO DE CUSTODIA
TEMPERATURA DE MUESTREO

INFORMACION DEL ENSAYO
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO

ENSAYO REALIZADO EN
SUBCONTRATACION
RESULTADOS

Humedad (g/ 100 g)

055-2023/N

233-2023IN

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
Av. Pacifico N* 508, Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
FIBRA DE CASCARILLA DE ARRDZ
Muestra tipo prototipo

Mo aplica

No aplica

FIBRA DE CASCARILLA DE ARROZ

Bolsa de polietileno

Mo aplica

Marca: No aplica

Peso Neto: No aplica Peso Escurrido: No aplica

No aplica

Mo aplica

Mo aplica

No aplica

01 muestra

01 muestra (FQ: 250 g)
No aplica

Mo aplica

No aplica

No aplica

06.12.2023
Inicio: 07.12.2023 Témino: 13.12.2023

ma de vivienda Buenos Aires 2da. Etapa, Parcelacion Semi-Rustica Mz

F, Lote 10A-1, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash.
Entidad: No aplica

Ceniza (En base seca) (g /100 g)

Grasa (En base seca) {q/ 100 g)

Proteina (En base seca) (g / 100 g)

Carbohidratos (g/ 100

METODOS DE ENSAYO

[ Observaciones: Faclor ge conversion de nilrogeno en proleina = 6,

Humedad: NTP 205.002:2021. Cereales y legumbres. Determinacion ded contenido de humedad. Método de rutina.
Ceniza: NTP 205.004:2022. Cereales y leguminosas. Determinacitn de cenizas,
Grasa: NTP 205.008.2017. Cereales y menestras. newmnacm de materia grasa.

Proteina: NTP 205.005:2018. C les y

Carbohidratos: Per caleule: Tablas Peruanas de

Salud-Ministerio de Salud. Pag. 10. Lima, 2008.
NOTA:

in de preteinas totales (Mélodo de Keldahi).

de Cenlro r de alimentacion y nulricion-inalilulo nacional de

Muesira no sujeta a dirmencia por su perecibilidad ywo muestra Gnica.

Nuevo Chimbote, 13 de diciembre de 2023.

NP ORMACION POR EL CLIENTE, OUE PUEDA AFECTAR LA VALIDEZ DE LOS RESULTADOS.
LOS RESULTADOS PRESENTADOS CORMESPONDEN SOLO A LAS) MUESTIUAIS) ENSATADACS). TAL COMO SE RECIE0.
OUEDA ABEOL TORA PARCIAL © TOTAL DEL PRESENTE INFORME SiN LA PREVIA ¥ DEL
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Anexo 90. Informe de ensayo proximal realizado a la fibra de bagazo de cafia de aziicar.

INFORME DE ENSAYO N° 263-2023/N

N* DE SOLICITUD DE SERVICIO
N* DE ORDEN DE ENSAYO
CLIENTE

055-2023/N
233-2023N
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

DIRECCION Av. Pacifico N* 508, Urb. Buenos Aires, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
PRODUCTO DECLARADO FIBRA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
LOTE Muestra tipo prototipo
PRODUCTOR No aplica
DIRECCION No aplica
PRESENTACION DEL CONTENIDO FIBRA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
TIPO DE ENVASE Bolsa de polietileno
TIPO DE EMPAQUE No aplica
INFORMACION DE LA ETIQUETA Marca: No aplica
Peso Neto: No aplica Peso Escurrido: No aplica
INFORMACION DEL MUESTREQ
FECHA DE MUESTREO No aplica
LUGAR DE MUESTREQ No aplica
PROCEDIMIENTO DE MUESTREO No aplica
PLAN DE MUESTREO Mo aplica
CANTIDAD DE MUESTRA 01 muestra
N° DE MUESTRAS PARA ENSAYO 01 muestra (FQ: 250 g)
N° DE MUESTRAS DIRIMENTES No aplica
PRECINTO MUESTRAS DIRIMENTES N° No aplica
PERIODO DE CUSTODIA No aplica
TEMPERATURA DE MUESTREO No aplica
INFORMACION DEL ENSAYO
FECHA DE RECEPCION 06.12.2023
FECHA DE ENSAYO Inicio: 11.12.2023 Témino: 13.12.2023
Programa de vivienda Buenos Alres 2da. Etapa, Parcelacién Semi-Rastica Mz
ENSAYO REALIZADO BN F. Lote 10A-1, Nuevo Chimbote, Santa, Ancash.
SUBCONTRATACION Entidad: No aplica
RESULTADOS

Humedad (g / 100 @) 7.90 7.84 7.87

Cenza (En base seca) (g / 100 g) 221 235 221

Grasa (En base seca) g/ 100 g 1.47 1.55 1.50

Proteina (En base seca) (g / 100 g) 262 243 252

Carbohidrates (g / 100 85,80 85,93 85,90
bservaciones: Facior de conversion de niirogeno en proteina = 6,25,

METODOS DE ENSAYO

Humedad: NTP 205.002:2021. Cer=ales y legumbres. D ion del ido de h dad. Método de rutina.
Cenlza: NTP 205.004:2022. Cereales y legumi D inacién de cen

Grasa: NTP 205.006:2017. Cereales y .D inacion de materia grasa.

Proteina: NTP 205.005:2018. Cereales y menestras. Careales. Daterminacion de proteinas totaes (Método de Kieidahi).

Carbohidratos: Por calculo: Tablas P

de c icion de Centro i de #0n y nutricién-instituto nacional de

Salud-Ministerio de Salud. Pag. 10. Lima, 2009,

NOTA:
Muestra no sujeta a dirimencia por su perecibilidad y/o muestra Unica.

Nuevo Chimbote, 13 de diciembre de 2023.

ESTE DOCUMENTD Tzlzm.mzrmummnncmumwrlmulummmnrmn:ummma
PUDIENDO EXTENDERSE LOS RESULTADOS INDICADOS A NINGUNA OTRA

LOG RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS cmmmm&l DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTD O COMO CERTIICADO DEL SISTEMA DE
CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS SE RELACIONAN SOLAMENTE CON LOS ITEMS SOMETIDOS A ENSAYO.

LADENOMINACION DEL PRODUCTO ES DECLARADA POR EL SOLICITANTE. LA IDENTIFICACION DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE SON DEBIDAMENTE IDENTIFICADOS.
LABORATORSD CERTIPEZELR.L. numnuu “ LA INFORMACION DECLARAD A POR EL CLENTE, OUE PUEDA AFECTAR LA VALIDEZ DE LOS RESULTADOS,

LOS RESULTADDS ALAS) TAL COMO SE RECIBIO.

:ﬂ ABSCL TODA REP PARCIAL umuunmmm:wuaummmmrumnu LABORATORIO CERTIPEZ

DEL DOCUMENTO. NO
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TESIS - CORPUS & BOCANEGRA - Bandejas
Biodegradables.pdf

INFORME DE ORIGINALIDAD

20, 19 6«

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

%

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.uns.edu.pe

Fuente de Internet

B

=)

dspace.unitru.edu.pe

Fuente de Internet

2%

e

hdl.handle.net

Fuente de Internet

2%

-~

vsip.info

Fuente de Internet

(K

e

repositorio.lamolina.edu.pe

Fuente de Internet

(K

repositorio.ucsg.edu.ec

n Fuente de Internet <1 %
revistas.unsm.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
cybertesis.unmsm.edu.pe
Fuente de Internet <1 %

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet



<1%

es.scribd.com

Fuente de Internet <1 %
dspace.espoch.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unu.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

repositorio.espam.edu.ec <1
Fuente de Internet %
pirhua.udep.edu.pe

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unbosque.edu.co

Fuente de Internet <1 %
repositorio.unal.edu.co

Fuente de Internet <1 %
dspace.ueb.edu.ec

Fuente de Internet <1 %
revistas.untrm.edu.pe

Fuente de Internet <1 %

www.redunia.org <1
Fuente de Internet %
dspace.utb.edu.ec

Fuente de Internet <1 %




es.unionpedia.or

Fuente deIntefr:et g <1 %
repositorio.uarm.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ute.edu.ec

Fuenpte de Internet <1 %
repositorio.ucsm.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.upeu.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %
repositorio.utec.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %

Cristina Paola Pavon Vargas. "Aditivacion de <1

. . . %

materiales biodegradables mediante el uso
de derivados de colofonia", Universitat
Politecnica de Valencia, 2022
Publicacién

fdocuments.mx <1
Fuente de Internet %
bibliotecadigital.exactas.uba.ar

Fuente de Internet g <1 %

url.or

Ejente deIngternet <1 %
WWW.congreso.qob.pe

Fuente deInterr%t g p <1 %



www.librosoa.unam.mx:8080

Fuente de Internet <1 %

Cristina Lazcano, Charlotte Decock, Connie T. <1 o
F. Wong, Kamille Garcia-Brucher. "Assessing °
the effects of compost on soil health",
Burleigh Dodds Science Publishing Limited,
2022
Publicacién
repositorio.ucundinamarca.edu.co

Fuenpte de Internet <1 %
bdigital.unal.edu.co

FuentgdeInternet <1 %
orcid.or

Fuente deIntgnet <1 %
repositorio.espe.edu.ec

Fuenpte de Internet p <1 %
repositorio.ug.edu.ec

Fuenpte de Internet g <1 %
cec.espol.edu.ec

Fuente de Ipnternet <1 %

Amparo Jorda Vilaplana. "Optimizacion de las <1 o

propiedades de uniones adhesivas de
polimeros biodegradables de acido polilactico
(PLA) con adhesivos de caracter natural
mediante el empleo de tecnologias de plasma



atmosférico", Universitat Politecnica de
Valencia, 2013

Publicacién

PO unap-edu pe <1
o upeceduec <1
s educo <Tw
Hpacico-com:pe <1
R <1
e erope <1
EposIiong unp-edu.pe <1
e <1
ERosono Haaanmx <1
e <1
EPoono van-edu.co <1



repositorio.unjbg.edu.pe

FuenptedeInternet J g p <1 %
actualizandocambios.blogspot.com

Fuente de Internet g p <1 %
doku.pub

Fuente der?nternet <1 %
expeditiorepositorio.utadeo.edu.co

FuerE:t)e deInternetp <1 %

repository.javeriana.edu.co <1
Fuente de Internet %
revistas.proeditio.com

Fuente deIntePnet <1 %
revistas.utp.ac.pa

Fuente deInterne'[:) p <1 %

www.risaralda.gov.co <1
Fuente de Internet %

m Jonas Johannisson, Michael Hiete. "Exploring <1 o
the photocatalytic total oxidation of methane ’
through the lens of a prospective LCA",
Atmospheric Environment: X, 2022
Publicaciéon

SALLQA PACHA PERU S.A.C.. "ITS para la <1 o

Ampliacion de la Capacidad de Tratamiento
de Incineracion de 60 kg/h a 100 kg/h e
Incremento de los Tipos de Residuos a



Incinerar del Proyecto Sistema de
Tratamiento de Residuos Sélidos Peligrosos
de Establecimientos de Atencién de Salud-
IGA0012997", R.D. N° 00021-2021-SENACE-
PE/DEIN, 2021

Publicaciéon

DA eb.gov-co <1
oo, <1
Frueenpt(ce)dseiItr]ctgri]ce)t.unicauca.edu.co:8080 <1%
T rory;unad.edu.co <1
B [erository.utedu.co <1
S hayeres <1
B vvoranat.com <1
E ciad.repositorioinstitucional.mx <10/

Fuente de Internet 0
[y istas aim edu.ec <1

E
—

es.wikipedia.org



Fuente de Internet

<1%

idoc.pub

Fuente dEInternet <1 %
www.enciclopediacatolica.com

Fuente de Internet p <1 %

NOELIA BOUZON ORGEIRA. "ACTIVADORES <1 o
ALCALINOS ALTERNATIVOS A PARTIR DE LA 0
CENIZA DE CASCARA DE ARROZ PARA LA
PREPARACION DE GEOPOLIMEROS",
Universitat Politecnica de Valencia, 2015
Publicaciéon
ciencia.lasalle.edu.co

Fuente de Internet <1 %
tesis.unap.edu.pe

Fuente deInterEet p <1 %
WWW.coursehero.com

Fuente de Internet <1 %
www.fao.or

Fuente de Internet g <1 %
WWW.ijariit.com

Fuente de%nternet <1 %
www.revistas.unitru.edu.pe

E Fuente de Internet p <1 %
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