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Resumen

La produccidn actual de mango sobrepasa los 50 millones de toneladas que genera co-productos que
requieren aprovechamiento y revalorizacion. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue obtener
pulpa celulésica del tegumento de mango proveniente de residuos agroindustriales de las variedades
Keitt y Kent para desarrollar platos de un solo uso. El estudio se dividié en tres fases: (1)
Caracterizacion del tegumento de los mangos, midiendo parametros biométricos de las fibras; (2)
obtencién de pulpa celuldsica con tratamiento alcalino calculando el rendimiento del proceso; vy (3)
caracterizacion de los prototipos desarrollados con métodos como TAPPI T559, IMPEE PL020 e ISO
1924-2:2008. Se encontrd que los parametros biométricos de longitud y didmetro de fibras de
tegumentos de mango Keitt fue 934£123 um y 15.57+2.90 um, respectivamente, mientras que para
para Kent fue 1,0481163 um y 18.35+4.25 um. El rendimiento del tratamiento alcalino fue de 41%
para Keitt y 46% para Kent. Las propiedades mecanicas de tension de los prototipos fabricados con la
variedad Kent se mostraron superiores a los prototipos desarrollados con la variedad Keitt e incluso
mejores a los de pulpa celulésica comercial de pino. Las pruebas de absorcién de agua y grasa
indicaron que los materiales poseen baja resistencia a estas sustancias. El desarrollo de prototipos
mostré un potencial de revalorizacidn de residuos de mango contribuyendo a disminuir el consumo
de plasticos de un solo uso. Mas estudios deben desarrollarse para mejorar las caracteristicas de los
materiales generados y buscar otras alternativas de aprovechamiento.

Palabras clave: Co-productos hortofruticolas, material lignoceluldsico, revalorizacién,

tratamiento alcalino.



Abstract

Currently, mango production exceeds 50 million tons, which generates co-products that require
utilization and revaluation. Therefore, the objective of this study was to obtain cellulosic pulp from
mango tegument from agro-industrial wastes of Keitt and Kent varieties to develop single-use dishes.
The study was divided into three phases: (1) Characterization of the mango integument by measuring
biometric parameters of the fibers; (2) obtaining cellulosic pulp with alkaline treatment by calculating
the yield of the process; and (3) characterization of the prototypes developed with methods such as
TAPPI T559, IMPEE PL020 and ISO 1924-2:2008. It was found that the biometric parameters of length
and diameter of Keitt mango tegument fibers were 934+123 um and 15.574£2.90 um, respectively,
while for Kent they were 1,048+163 um and 18.35+4.25 um. The alkali treatment yield was 41% for
Keitt and 46% for Kent. The tensile mechanical properties of the prototypes made with the Kent
variety were shown to be superior to the prototypes developed with the Keitt variety and even better
than those with commercial pine cellulosic pulp. Water and grease absorption tests indicated that the
materials have low resistance to these substances. The development of prototypes showed potential
for revalorization of mango waste, contributing to reducing the consumption of single-use plastics.
Further studies should be developed to improve the characteristics of the materials generated and to
look for other alternatives for their utilization.

Keywords: Horticultural co-products, lignocellulosic material, revalorization, alkaline

treatment
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Introduccién

El poliestireno es un polimero sintético hecho a base del mondmero de estireno, un liquido
petroquimico. Fue descubierto por el aleman Eduard Simén en el siglo XIX y es muy utilizado en la
produccién de platos, vasos y diferentes tipos de envases para alimentos (Plastics Technology México,
2017). Existen diferentes tipos de poliestireno como: poliestireno de alto impacto (HIPS), poliestireno
expandido (EPS) y poliestireno cristal (GPPS). El poliestireno es un material que tarda centenares de
anos en degradarse y aunque se puede reprocesar hasta 20 veces sin perder sus propiedades
mecanicas y quimicas. El reciclaje de este material debe garantizar el cumplimiento de los estandares
de calidad virgen para que no exista la migracion de compuestos a los alimentos y no se convierta en
un riesgo a los consumidores (Block et al., 2017). Sin embargo, actualmente no existe un sistema de
separacion de los diversos tipos de plasticos ni la tecnologia de reciclaje necesaria, es debido a esto
que normalmente esos desechos son incinerados o son enterrados en vertederos, pero no se
degradan por completo (Block et al., 2017; Pilar, 2018).

Durante el 2018, se estimé que de 291 millones de toneladas métricas (Mt) de desechos
plasticos producidas a nivel mundial, 62 Mt fueron reciclados, 78 Mt fueron incinerados y 151 Mt
terminaron, siendo descartadas; ademas se estimo que el 46% de esos desperdicios, fueron residuos
de empaques y envases plasticos, donde casi la mitad de estos acabaron en vertederos, mientras que
otros terminaron en diferentes ecosistemas del planeta, fueron incinerados o reciclados (Tsakona et
al., 2021). Morales-Caselles et al. (2021) indicaron que del 55 al 80% de la basura proviene de articulos
de comida para llevar donde el 9% de estos son desechables de poliestireno.

La contaminacidon por desechos plasticos tiene un gran impacto en los ecosistemas del
planeta, siendo los ecosistemas marinos los mas afectados debido que una gran parte de los desechos
van a terminar a las costas marinas donde los plasticos se convierten en vectores de patdgenos,
ademas, de que generan asfixia de la vida marina, ya que influye en el flujo de oxigeno y nutrientes

de los organismos del ecosistema. También existen efectos téxicos debido a las sustancias quimicas
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gue pueden contener los plasticos y la interrupciéon de los ecosistemas por particulas de micro
plasticos que pueden alterar los procesos bioldgicos de los organismos y que pueden generar
mutaciones genéticas (Flores, 2020).

Por causa de las cantidades de desechos que se generan cada afio, la dificultad que los
plasticos poseen de degradarse por completo y la falta de tecnologias para poder reciclar mayores
cantidades de residuos plasticos hace que la necesidad de sustituir estos materiales por objetos
hechos a partir de materiales biodegradables como puede ser la pulpa celulésica. En la actualidad,
existen diversos reportes acerca del aprovechamiento de residuos agricolas y alimentarios para la
obtencidn de pulpa celuldsica utilizando métodos que tienen la finalidad de separar los polimeros
naturales que se encuentran en la materia prima maderable extraida de los troncos de diferentes
arboles que se conforman por celulosa, hemicelulosa y lignina (Makhetha, 2016; Pandey, 1999).
Aunque a nivel mundial es conocida la produccién y obtencidon de celulosa, principalmente, de materia
prima de fuentes maderables, hoy en dia los residuos agroindustriales de frutas presentan un alto
potencial para utilizarse como materia prima no-maderable en la produccidn de celulosa. Hoy en dia
existe una tendencia a la busqueda de nuevas fuentes de obtencion de celulosa la cual contempla
aspectos ecoldgicos y de atencién al medio ambiente (Jiménez Mufioz et al., 2017).

El mango (Mangifera indica L.) es un arbol frutal originario del sur de la India en Asia que se
cultiva desde hace mas de 4000 afios (Young, 2016). El mango se constituye de un arbol de unos 10-
30 metros de altura con tronco cilindrico. Posee una copa compacta y una raiz pivotante de 6 a 8
metros. Sus hojas son elipticas y lanceoladas. Su fruto es grande y carnoso que posee una sola semilla
gue estan rodeadas de un endocarpio o tegumento fibroso cuando crecen (Huete y Arias, 2007). Este
es el fruto tropical con mayor produccién a nivel mundial el cual se puede consumir fresco o procesado
en diversos productos.

El mango de la variedad Keitt y Kent fueron plantados por primera vez en Florida E.E.U.U. El

primero se caracteriza por poseer un fruto con una forma ovalada con una base redonda, el interior
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es de un amarillo claro y es una variedad se puede sembrar en condiciones aridas y su temporada de
produccién es en agosto a octubre. Por otro lado, el fruto del mango de la variedad Kent es de forma
ovalada, su interior de color amarillo oscuro o naranja amarillento, su pulpa es firme y jugoso y su
temporada de produccién es entre julio y agosto. La estructura de estos fruto son muy similares,
componiéndose de un 75% de pulpa, 15% de cascara y un 10% de semilla (Campbell, 1992; Siller-
Cepeda et al., 2009).

Las empresas que se dedican a la produccién de mango utilizan métodos de conservacién del
fruto para evitar el desperdicio de estos, entre ellos estd la produccién de jugos, pulpa congelada,
pulpa en puré, concentrado, el fruto deshidratado, etc. Durante estos procesos de conservacion o
transformacion se generan desperdicios que pueden convertirse en subproducto. La generacion de
estos subproductos que no son aprovechados por la industria agroindustrial, se quedan como
elemento de compostaje o desechos que contaminan al ambiente y que exigen una alta demanda
biolégica de oxigeno por lo que la falta de tratamiento de estos residuos. Generando olores
desagradables, contaminacién del suelo, crecimiento microbiano y presencia de plagas y
enfermedades (Garcia-Mahecha et al., 2022).

La semilla del mango estd compuesta por dos partes, la almendra que representa entre el
45-85% de la semillay tegumento y que en conjunto forman parte del 10- 25% de los desechos (Torres-
Ledn et al., 2016). Por este motivo, el objetivo general de este estudio es obtener pulpa celulésica del
tegumento de mango (Mangifera indica) proveniente de residuos agroindustriales de las variedades
Keitt y Kent, para desarrollar platos de un solo uso. Mientras que los objetivos especificos son:
Caracterizar el tegumento de cada una de las variedades de mango determinando sus propiedades
fisicoquimicas; Evaluar el método de extraccidn de pulpa celuldsica al que el tegumento de ambas
variedades de mango fue sometido; y desarrollar prototipos de platos de un solo uso y evaluar sus

propiedades fisicas.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se llevd a cabo en el laboratorio de Envases perteneciente a la Coordinacién de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos de Origen Vegetal (CTAOV) del Centro de Investigacién en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD), ubicado en Carretera Gustavo Enrique Astiazaradn, No. 46 Col. La
Victoria CP. 83304, Hermosillo, Sonora, México.
Disefio Experimental

Esta investigacidén es un estudio conjunto a la investigacion de la estudiante de doctorado
Maribel Garcia Mahecha, quien exploré la aplicacidon potencial del tegumento de mango Tommy
Atkins para la creacidn de materiales de un solo uso. Para este estudio se utilizd un disefio
experimental de comparacion de muestras independientes con la finalidad de evaluar el potencial del
tegumento de mango de las variedades Keitt y Kent ademas de definir la existencia de diferencias
entre las variedades por lo tanto se definié las siguientes hipétesis:

Ho:Keitt = Kent
Ha: Keitt + Kent

Ademas se dividio el estudio en tres fases de investigacidon (Anexo A)

Fase |: Caracterizacién del tegumento.

Fase Il: Obtencién de pulpa celuldsica.

Fase Ill. Creacidn y caracterizacion del prototipo.
Descripcidon del Estudio

La investigacion se desarrolld en tres etapas, la primera etapa consistio en la caracterizacion
del tegumento de mango de las variedades Keitt y Kent mientras que la segunda estaba se centré en
la obtencion de pulpa celulésica del tegumento de mango y por ultimo, en la tercera etapa se realizo
el desarrollo de los prototipos de platos de un solo uso junto a la evaluacidn de las propiedades fisicas

y mecanicas de estos.
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Materia Prima

Los residuos agroindustriales de mango variedades Keitt y Kent utilizados en el estudio como
materia prima se obtuvieron de la Planta Fruxo, un agro-parque industrial dedicado al procesamiento
de frutas y vegetales en México, ubicado en la Carretera Federal 74 kildmetro 0+300, Cinco de Mayo
(El Ciruelo), Tepic, Nayarit. C.P. 63510, Guadalajara, México. El mango fue obtenido en el fin de
temporada en el mes de agosto del afio 2021 y fueron congelados a una temperatura de -20 °Cy
transportado al CIAD en Hermosillo, Sonora, México. Posteriormente los residuos fueron
descongelados para comenzar la investigacion en enero del 2023 y separdndolos en cdscara, residual
de pulpay la semilla del mango de cada variedad de mango; asimismo, se tomd y separd la semilla en

almendra y tegumento donde este ultimo fue utilizado como la Unica materia prima de este estudio.

Fase l. Caracterizacidon del Tegumento
Determinacion de Humedad

Se llevd a cabo un andlisis de humedad al tegumento de las variedades Keitt y Kent mediante
el método AOAC 934.01 evaluando la pérdida de peso de la muestra en un horno a una temperatura
de 105 °C por un lapso de 24 horas. Para determinar la humedad de los tegumentos de Keitt y Kent se
tomo al azar tres tegumentos de cada una de las variedades de mango y se corté en piezas y se llevo
a cabo un triplicado por cada variedad obteniendo un total de seis muestras (Mordn et al., 1997). Y se

determiné el porcentaje de humedad con la Ecuacion 1 (Food Analysis, 2017; Mauer y Bradley, 2017).

Muestra humeda—Muestra seca

% humedad = ( ) x 100 [1]

Muestra Humeda

Obtencidn y Observacion de Fibras de los Tegumentos de Mango

Se tomd un tegumento de cada una de las variedades de mango y se les aplicé un tratamiento
térmico sumergiéndolos en un vaso de precipitado sobre una plancha térmica Thermo Scientific
Cimarec SP131325Q (China) por un lapso de dos horas para ablandar el tegumento y

simultaneamente, retirar los restos de pulpa que se pudieran encontrar en estos.



15

Una vez transcurrido el lapso en ebullicidn, se recorté un rectangulo de 4 cm de largo x 0.5 cm
de ancho del tegumento de cada una de las variedades de mango utilizados y se colocaron en tubos
de ensayo marcado con la variedad que les correspondia. Se llevé a cabo un método de degradacion
del material lignoceluldsico del tegumento con solucidn de Franklin (Duan et al., 2017). que se prepard
en una botella de vidrio mezclando acido acético glacial y perdxido de hidrégeno con una
concentracion 1:2.

Se llenaron los tubos con la muestra de tegumento realizados previamente con la solucién
preparada hasta cubrir la muestra completamente y se taparon con papel aluminio al cual se le realizé
perforaciones con una aguja para facilitar la salida de vapor de la solucién y en una plancha térmica
se colocé un vaso de precipitado de 1000 ml con agua destilada y se ubico los tubos de ensayo con la
muestra y la solucién Franklin a bafio Maria con una temperatura de 60°C hasta que el tegumento se
desintegrd. Una vez desintegrado el tegumento, se obtuvo una pulpa la cual se filtré con una malla
fina formando una hoja la cual se dejd secar y posteriormente se utiliz6 como muestra para poder
caracterizar los parametros biométricos de las fibras obtenidas.

La caracterizacidn de las fibras se realizé utilizando un microscopio digital marca Olympus
Bx51 (Miami, Florida, U.S.A). Se comenzd preparando portaobjetos con una pequefia muestra de la
pulpa obtenida con el tratamiento en la solucidn de Franklin junto con una gota de agua y otra de azul
de metileno para teiiir las fibras. Se homogenizé la muestra para dispersar las fibras y se colocé un
cubreobjetos para comenzar con la observacion.

Se hizo uso del objetivo de 5x para observar el largo de las fibras mientras que se utilizo el
objetivo de 40x para observar el didmetro de la fibra, grosor de la pared y el didametro del lumen.
Simultdaneamente, se anotd la escala de laimagen observada para cada uno de los objetivos utilizados,
siendo para 5x una escala de 1.1410 p por pixel y para las imagenes con el objetivo de 40x una escala

de 0.1587 u por pixel.
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Se observé un numero de muestra de N=30 de diferentes fibras con ambos objetivos para las
dos variedades de mango y se guardé las imagenes observadas para realizar la medicidon de las
imagenes, para esto se hizo uso del programa ImageJ, donde se abrieron las imagenes y se configurd
la escala segun el aumento utilizado en la fibra.

Con los datos obtenidos de las fibras se determiné los valores de esbeltez, el coeficiente de
flexibilidad, el coeficiente de rigidez y la relacién de Runkel con el uso de las Ecuaciones 2, 3, 4y 5,

respectivamente.

L itud de la fib
Esbeltez = ongitud de la fibra (p)

[2]

Diametro de la fibra (p)

Diametro del lumen ()

Coeficiente de flexibilidad =

3]

Diametro de la fibra (p)

2 xX(Espesor de la pared (p))

Coeficiente de rigidez = (4]

Diametro de la fibra (p)

2x(Espesor de la pared (n))

Relacion de Runkel =

[5]

Diametro del lumen (p)
Andlisis de Espectro Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)

Para el andlisis se utilizd un espectrofotémetro FTIR Thermo Fisher Scientific modelo Nicolet
iS50 FT-IR (Madison, Wisconsin, Estados Unidos), se realizé el analisis con un nimero de barrido de
64 por cada muestra y se registrd los espectros en formato de transmitancia para inspeccionar los
materiales poliméricos y las dreas microscépicas de la muestra generando un espectro con intervalo
de 4000 a 500 cm™ (Bhargava et al., 2003). Se analizé la composicién molecular presente en los
tegumentos de mango de las variedades Keitt y Kent luego de ser expuestos a diferentes tratamientos.
Los analisis FTIR se realizaron a una hoja de pulpa mecanica, la cual fue un preliminar para conocer el
comportamiento de molienda del tegumento expuesto Unicamente a ebullicidn para ablandar el
material. También se evalud con este método las hojas formadas con las fibras obtenidas con el

tratamiento con la solucidn de Franklin.
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Fase Il. Obtencidén de Pulpa Celulésica
Obtencidn Preliminar de Pulpa con Proceso Mecdnico

Se realizd una prueba preliminar de molienda mecanica al tegumento previo al proceso
guimico con la finalidad de observar el comportamiento del tegumento al ser triturada con un molino
de cilindros manual marca Corona. Este proceso se inicid tratando el tegumento de mango
térmicamente para poder ablandarlo, se utilizé 500 ml de agua en un vaso de precipitado de 1000 ml
y sobre una plancha de calor hasta punto de ebullicion durante un lapso de una hora. Una vez
transcurrido el tiempo se molié el tegumento obteniendo una pulpa la cual se enjuagé y filtré para
retirar el exceso de agua. Para formar una hoja con la pulpa, se pesd en una balanza analitica OHAUS
Adventurer Pro V264 (Nueva Jersey, Estados Unidos) la cantidad de pulpa necesaria para obtener un
gramaje de 100 g/m? utilizando la Ecuacién 6 para luego homogenizarla en una licuadora Oster con

agua a velocidad baja por 10 segundos para terminar filtrandolo en la malla..

i) __ pulpabases seca (g) [6]
m2/ ~ Areadelamalla (m?)

Gramaje(

Obtencidn de Pulpa con Sosa Cdustica
Para la obtencién de pulpa celuldsica con sosa cdustica se realizd una serie de calculos
matematicos para determinar el hidro mdédulo del tratamiento y la cantidad en gramos de hidréxido
de sodio (NaOH) a utilizar considerando la base seca del tegumento al momento de realizar los
calculos. Para esto se inicid utilizando la Ecuacién 7 y la Ecuacién 8 para determinar la proporcion
himeda y seca del tegumento (Food Analysis, 2017; Mauer y Bradley, 2017). Para el disefio del hidro
madulo de sosa caustica se trabajo en un vaso de precipitado de 4000 ml en donde se colocaron los
tegumentos de mango junto con agua en una relacién peso: volumen de 1:9. Una vez que se realizaron
estos calculos, se determind el volumen total del agua que estara presente en la solucion de NaOH
con la Ecuacidn 9 . Una vez obtenido el dato del volumen de agua total en el hidro médulo, se utilizd

la Ecuacién 10 para determinar el agua que se agregara al hidro modulo, considerando que el

tegumento de mango contiene una proporcién de agua en su composicion. Para el licor de sosa
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caustica se trabajé con una concentracion del 22% de NaOH en relacidn con el peso del tegumento en
base seca, para determinar la cantidad en gramos de NaOH se hizo uso de la Ecuacién 11 (Amode y

Jeetah, 2021; Jaffur y Jeetah, 2019).

Base humeda = Tegumento (g) X % humedad (7]

Base seca = Tegumento (g) X (100% — % humedad) [8]

Volumen de agua total (ml) = Base seca (g) X relacién del hidro médulo [9)
Agua a agregar (ml) = volumen de agua total — Base humedad [10]

NaOH = Base seca X 22% [11]

Tratamiento con Sosa Cdustica y Molido del Tegumento

Una vez determinado el hidro mdédulo, en un vaso de precipitado de 4000 ml, se coloco el
tegumento, el NaOH y el agua a utilizar sobre una plancha térmica en una campana de extraccidony se
dejé actuar durante 1 hora a partir del inicio de la ebullicion del medio. Una vez pasado el tiempo
estipulado, se dejé enfriar el tegumento y se procedid a neutralizar el pH de este hasta llegar a un
valor neutro. Con un molino de discos artesanal, se molié el tegumento de mango para obtener
finalmente la pulpa celulésica. Esta se almacené en temperatura de refrigeracion hasta el momento
de su uso para evitar la proliferacion de moho.
Andlisis de Humedad de la Pulpa Celulésica y Rendimiento

Se realizé el mismo procedimiento descrito en la primera fase de este estudio, para la pulpa
celuldsica obtenida determinando su porcentaje de base himeda y base seca. Con la Ecuacién 12 se

determiné el rendimiento del procesos de tratamiento alcalino al tegumento de varias variedades.

Base seca de la pulpa celuldsica obtenida (g)

Rendimiento(%) = ( ) x 100 [12]

Base seca de tegumento utilizado (g)

Andlisis de Espectro Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR)
Con la misma configuracion utilizada para el andlisis FTIR de la fase | se analizé la composicion

molecular presente en la pulpa celuldsica obtenida de los tegumentos de mango de las variedades
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Keitt y Kent, ademds de pulpa de pino como una referencia comercial. Los analisis FTIR se realizaron
con grumos de muestras seca.
Fase lll. Creacidn y Caracterizacion del Prototipo
Proceso de Desarrollo de Prototipo

Para la creacion del prototipo se comenzd realizando discos de un gramaje de 300 g/m?2.
Utilizando la Ecuacidon 13, que se obtuvo a partir de la Ecuacién 6, se determind la cantidad de pulpa
gue se necesitaria utilizar al momento de crear los discos con el gramaje deseado. Una vez obtenido
el dato de la cantidad de pulpa en base seca necesaria para hacer los discos, se tomé en cuenta que

la pulpa tiene un porcentaje de humedad, debido a esto se realizé la Ecuacién 14.

Pulpa base seca (g) = Gramaje deseado (%) X area(m?) [13]

Pulpa base himeda (g) = (100 xPulpa base seca) [14]

% Base Seca de la pulpa

Con el dato de pulpa en base himeda listo, se procedidé a pesar y a homogenizar en una
licuadora la pulpa junto con 250 ml de agua por un periodo total de 30 segundos con intervalos de 10
segundos de homogenizado. Una vez homogenizada la pulpa, en un sistema de filtrado al vacio
compuesto por una bomba al vacio Edwards D-79112 Freiburg (Alemania), un matraz Kitasato y un
embudo de porcelana para filtrado al vacio, se agregd la mezcla en el embudo con un papel filtro y se
encendid la bomba hasta filtrar toda el agua y tener solamente el disco de pulpa en el fondo del
embudo. Para obtener el prototipo (plato desechable) se realizé un moldeo por compresién utilizando
como molde dos platos metalicos entre 10-12 cm de didametro. El proceso comenzd con la creacion de
un disco con el sistema de filtrado, se separo el disco del embudo de filtrado y se acomodé entre uno
de los moldes. Con el segundo molde se fue ejerciendo presion suavemente para que el disco tomara
la forma y se quedara pegado al primer molde, una vez terminado el moldeo se retird el segundo

molde y se dejo secar cada prototipo a temperatura ambiente por un periodo de 48 horas (Figura 1).
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Figural

Proceso de creacion de los platos prototipos

Inicio

Pesado

l

Homogenizado

l

Filtrado al vacio

l

Moldeado

Secado J

Final

Andlisis de Colorimetria
Para el analisis se realizaron cuatro probetas circulares para cada una de las pulpas obtenidas,
las cuales a cada una de estas se le tomd cinco veces la escala de color. Para esto se trabajo con el

colorimetro Konica-Minolta Inc. modelo CR-400 (Osaka, Japdn) realizando un andlisis de color a
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probetas circulares para determinar el color de los prototipos con una escala de color L*a*b* y L*C*H*
(Wrolstad y Smith, 2017). Donde: La luminosidad L* en una escala de 0 a 100, donde O representa el
negro y 100 blanco; la coordenada a*, positiva (+) o negativa (—). Donde, las coordenadas positivas
representan colores rojizos mientras que la coordenadas negativas representan tonalidades verde; la
coordenada b*, positiva (+) o negativa (—). Donde, las coordenadas positivas representan matices de
color amarillo mientras que las coordenadas negativas representan coloraciones azuladas; el valor C*
es el valor croma (Chroma), que representa la saturacion del color. Este hace referencia a la pureza
del color. Un croma alto de indica un color puro o vivaz, mientras que un croma bajo representa
colores mas palidos u opacos. Este se calcula con la Ecuacion 15 (Boscarol, 2007; Chromaflo
Technologies, s. f.) y el valor H o angulo de matiz es una coordenada polar que se obtiene con la
Ecuacidn 16, este valor representa el HUE y es el tono de color conformado por los colores primarios
y secundarios en un circulo cromatico y el valor obtenido es el angulo del color. Por normalizacién los
angulos de se posicionan en rojo a 0°/360°, verde primario a 120°, azul a 240° y cerrando nuevamente

en el origen del circulo en el color rojo (Almonacid Ramiro, 2012; Boscarol, 2007).

C* =+va*? + b*2 [15]
h =tan™?! (2—) X % [16]

Andlisis de Resistencia a la Tension

Se comenzé realizando discos de 300 g/m? para cortar probetas de 10 cm de largo y 1.5 cm
de ancho las cuales se pesaron previo a realizar el analisis. Se trabajo con un texturometro de la marca
TA.XT plus Texture Analyzer (Inglaterra), utilizando el método ISO 1924 aplicando una carga a la
probeta sujeta con dos mordazas por los extremos y ejerce una carga verticalmente hasta que esta
ceda ante la fuerza y se rompa. El equipo se calibré con una pesa de 5 kg y en el programa TAXT plus
se configurd la velocidad previa de la prueba a 2 mm/min, la velocidad de la prueba a 17 mm/miny

una distancia de 7 mm. De cada prueba realizada se tomd el dato de carga de ruptura en kg para
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luego calcular la longitud de ruptura, la resistencia a la tensidn y el porcentaje de elongacién con la

Ecuacién 17,18 y 19.

(Carga de ruptura (kg)x largo de probeta de papel (m))

Longitud de ruptura (m) = [17]

Peso de la tira de prueba (kg)

. . sz kg) _ carga de ruptura (kg)
Resistencia a la tension (m = Ancho dela probeta de papel () [18]

(Longitud fjna1—Longitud jnjcial)

% Enlongacién = ( ) x 100 [19]

Longitud jnjcial

Andlisis de Absorcion de Grasa

Para el andlisis de absorcion de grasa se hizo uso del procedimiento de la prueba TAPPI T559.
Esta prueba consiste en un procedimiento para probar el grado de resistencia de la hoja. En este
procedimiento se utiliza una serie de reactivos enumerados sobre la muestra, que varian en tension
superficial, viscosidad o agresividad. La solucidon que cuenta el nimero mas alto sin manchar o
deteriorar/traspasar la muestra es la puntuacidn que se considera es la que sera reportada (T 559 cm-
12, 2012; SGS-IPS Testing, 2023). Esta prueba se hizo uso de un “kit de soluciones” con 12 diferentes
combinaciones de aceite de ricino (g), tolueno (ml) y n-heptano (ml) (Cuadro 1). El procedimiento que
se realizé fue recortar muestras de discos de pulpa y se comenzdé tomando la solucidon nimero 6 del
kit de soluciones, y con un gotero a una altura de 1.3 cm se dejé caer una gota de solucidn en la
superficie y midiendo15 segundos de tiempo de contacto para luego limpiar con un hisopo de algoddén
el exceso de solucion. Inmediatamente se observo el area verificando si hubo cambios (Figura 2). Si
la primera prueba se percibia un deterioro o traspaso de la solucién al otro lado de la muestra, se
procedia a utilizar las soluciones menores, en caso contrario la primera prueba no generd dafio a la
muestra, se utilizo las soluciones de nimero mayor. Se repitié el procedimiento con cada una de las

combinaciones del kit hasta encontrar la solucién que no generara deterioro.
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Cuadro 1

Composicion del kit de soluciones para el andlisis de resistencia de absorcion de grasa para 10 ml.

No. Aceite de Ricino (g) Tolueno (ml) (n-heptano (ml)
1 9.69 0 0
2 8.721 0.5 0.5
3 7.752 1 1
4 6.783 1.5 1.5
5 5.814 2 2
6 4.845 2.5 2.5
7 3.876 3 3
8 2.907 3.5 3.5
9 1.938 4 4
10 0.969 4.5 4.5
11 0 5 5
12 0 4.5 5.5

Nota. Tomado de T 559 cm-12, 2012 (2012)
Figura 2

llustracion de procedimiento de andlisis de grasa (Hubbe y Pruszynski, 2020).

Andlisis de Absorcion de Humedad

Para el analisis de humedad se utilizd el método de Cobb que busca determinar la capacidad
que tiene los materiales de origen celuldsico para absorber humedad (IMPEE PL20, 2013). Se comenzé
cortando una muestra de prototipo con un didametro de 8 cm y se tomé el peso inicial de este. Con un
cilindro metalico o aparato de Cobb se ajustd en el centro de este cilindro la muestra, se vertié dentro

de este 42 ml de agua desionizada y con un cronometré se midié el tiempo durante un minuto antes
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de retirar el agua. Con una pesa de 5 kg, se colocé sobre la muestra dos veces para poder quitar los
excedentes de agua que no fue absorbida en el minuto de pruebay se volvera a pesar la muestra para
tomar el peso final de este. Para determinar la absorcidn se utilizara la Ecuacién 20 (IMPEE PL20,

2013).

__ (Pesofingl (8)—Pesoinicial(8))
Superficie expuesta(m?)

Absorcion de humedad (%) [20]

Andlisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizdo el programa SAS®9.4, se realizé6 de comparacion de
muestras independientes con un analisis T-student para los resultados de las tres fases del estudio
(Anexo B), mientras que para los resultados de analisis de tensidn se realizé un andlisis de varianza

(ANDEVA) con separacién de medias Duncan.
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Resultados y Discusion

Para el estudio se obtuvo 10.5 kg de residuos agroindustriales de mango Keitt los cuales se
separaron de los componentes que este poseia se encontrd que la proporcion de estos fue de 53% de
residuo de pulpa, 36% de cascara, 11% de semilla, 6% de almendra y 5% de tegumento. Mientras que
en los residuos agroindustriales de mango Kent la cantidad obtenida como muestra fue de 9.8 kg y se
encontré que su proporciéon fue de 62% de cascara, 27% de residuo de pulpa, 11% semilla, 7%
tegumento y 4% de almendra (Figura 3).

En comparacién entre ambas variedades, la variedad Keitt salié de la planta despulpadora con
una mayor cantidad de pulpa, mientras que la variedad Kent poseia mayor proporcion de tegumento,
que es componente de mayor interés para este experimento, ya que es la materia prima de esta
investigacion.

Figura 3

Proporcion del residuo agroindustrial de mango

Residuo agroindustrial mango Keitt Residuo agroindustrial mango Kent

36%
5%

62% 7%

11%
11%

53% 6%

Pulpa Cascara Tegumento Almendra Pulpa fascara Tegumento EAimendra

Fase I: Caracterizacion del Tegumento de mango
Humedad de los Tegumentos

Los tegumentos de mango de la variedad Keitt y Kent no se obtuvieron diferencias
significativas estadisticamente con una probabilidad de P < 0.05 en el parametro de contenido de

humedad (Cuadro 2).
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Cuadro 2

Porcentaje de humedad del tegumento de las variedades mango Keitt y Kent.

Tegumento (%)

Keitt 59.86 +3.99
Kent 65.09 +2.16
Probabilidad 0.1170

Los tegumentos de mango analizados contaron con una base humedad del 65.09 + 2.16% para
la variedad Keitt, mientras que para la variedad Kent fue de 59.87 + 3.99%.
Caracteristicas de las Fibras

Tras la observacién de los diferentes componentes de estructura de las fibras de los
tegumentos en el microscopio (Figura 4), se procedié con la medicién de los pardmetros de longitud
de fibra, diametro de fibra y espesor de pared donde se encontré que las medidas encontradas
poseyeron diferencias significativas con un P < 0.05 entre las variedades Keitt y Kent (Cuadro 3). Por
otro lado, el parametro de didmetro de lumen no se encontraron diferencias significativas entre las

variedades analizadas con el mismo nivel de probabilidad antes mencionada.

Figura 4
Fibra de los tegumento de mango observada bajo el microscopio. 1.) Fibra de tegumento Keitt. 2.)
Fibra de tegumento Kent; Imagen superior: fibra observada a 5x; imagen inferior: fibra observada a

40x; a) Diametro de fibra. b) Espesor de pared. C) Diametro de lumen.
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Cuadro 3

Medidas biométricas de las fibras de los tegumentos Keitt y Kent

Longitud (um) Diametro (um) Espesor de la pared (um)  Didmetro del lumen (um)
Keitt 933.89 +122.60 15.47 £2.90 5.73+1.44 5.06 +1.32
Kent 1047.8 + 163.27 18.35+4.25 732+1.71 5.79+1.48
Probabilidad 0.0052 0.0088 0.0003 0.2124

Las fibras analizadas en este estudio obtuvieron una longitud de 933.89 + 122.60 um para la
variedad Keitt mientras que para la variedad Kent la longitud fue de 1047.86 + 163.27 um. Lo que
concuerda con lo reportado por Lima Edla et al. (2021) donde mencionan que las fibras del tegumento
de mango pueden llegar a medir hasta 1.05 mm de longitud. Por otro lado, los parametros
biométricos de las fibras de Keitt y Kent para el diametro de la fibra fue de 15.47 £ 2.90 um y 18.35
4.25 um y poseian un espesor de pared de 5.73 £ 1.44 y 7.32 + 1.71 respectivamente. El didmetro del
lumen fue el Unico pardmetro biométrico que no presentd diferencias significativas siendo para la
variedad Keitt de 5.06 £ 1.32 Ly 5.79 £ 1.48 | para la variedad Kent.

La estructura de la fibra brinda caracteristicas que tienen influencia en su uso en la industria
de pulpa y papel. Debido a esto, por medio de las Ecuaciones 2, 3, 4 y 5 fue posible obtener las
relaciones biométricas de las fibras, permitiendo tener una idea de las caracteristicas que la pulpa
celuldsica podria proporcionar al ser utilizada como materia prima, principalmente en las industrias
papeleras. En los parametros biométricos no tuvieron diferencias significativas entre las variedades

analizadas con una probabilidad P < 0.05. (Cuadro 4).

Cuadro 4

Relaciones biométricas de las fibras de los tegumentos de Keitt y Kent

Esbeltez Coeficiente de flexibilidad Coeficiente de rigidez  Relacidn de Runkel
Keitt 62.40 + 14.90 0.33+0.07 0.75+0.17 2.39+0.80
Kent 62.40 + 14.90 0.300.06 0.80 + 0.09 2.62 £0.80
Probabilidad 0.1009 0.9992 0.1033 0.1808

El indice de esbeltez indica la relacion de la longitud y el diametro de las fibras. Entre mayor

sea el valor, mas correlacidn tiene con la resistencia mecanicay la rigidez (Tupach et al., 2022). Ademas
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de que es una medida de la propiedad de desgarro de la pasta en la produccién de papel (Yez-Espinosa
et al., 2004). En la industria papelera consideran que un material fibroso inferior a 70 no es valioso
para la produccidn de papel de calidad (Kiaei et al., 2014; Yez-Espinosa et al., 2004). Los tegumentos
de ambas variedades presentaron una esbeltez de 62.40 + 14.90. Por lo que se podria asumir que este
material estd en un punto poco valioso para la industria de elaboracion de papel a gran escala, aunque
este no es el objetivo de este estudio.

Tupach et al. (2022), mencionan que el coeficiente de flexibilidad de las fibras es un parametro
qgue puede determinar el grado de unidn de las fibras. El coeficiente de flexibilidad obtenido para la
variedad Keitt fue de 0.33 + 0.07 mientras que para la variedad Kent fue de 0.30 + 0.06. Segun la
clasificacion del coeficiente de flexibilidad ambos tegumentos de mango poseen una categoria gruesa

donde existe poca unidn entre las fibras (Cuadro 5).

Cuadro 5

Tabla de clasificacion de coeficiente de flexibilidad.

Rango Categoria Caracteristica

Fibras que no se colapsan. Poca superficie de contacto, pobre unién entre
fibras

Las fibras se colapsan un poco, poca superficie de contacto y poca unidn

<0.30 Muy gruesa

0.30a0.50 Gruesa .
entre fibras
Las fi | fici .,
0.50 2 0.65 Media as |br'as se colapsan un poco, poca superficie de contacto y poca unién
entre fibras
0.65 2 0.80 Delgada Fibras paraal-m.ente colapsadas, con buer.1:al seccion .transversal eliptica,
buena superficie de contacto y buena unién entre fibras.
> 0.80 Muy delgada Las fibras se colapsan, poseen buena superficie de contacto y hay buena

unién entre fibras.
Nota. Tomado de Tamarit Urias (1996); Delgado Espinoza y Uribe Torres (2017).

El coeficiente de rigidez tiene es un indicador que se relaciona con la superficie de adherencia
entre las fibras y la resistencia que brindara al papel (Mendoza Cisneros et al., 2020). El coeficiente de
rigidez obtenido de las fibras del tegumento Keitt y Kent fue de 0.75 + 0.17 y 0.80 + 0.09
respectivamente los cuales se clasifican como fibras muy gruesas segun la clasificacién de este

parametro (Cuadro 6).
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Cuadro 6

Clasificacion de coeficiente de rigidez

Rango Clasificacion

>0.70 Muy gruesa
0.70 2 0.50 Gruesa
0.50a0.35 media
0.35a0.20 delgada

<0.20 muy delgada

Nota. Tomado de Tamarit Urias (1996); Delgado Espinoza y Uribe Torres (2017).

Finalmente, la relacion de Runkel es un parametro que se utiliza para predecir las propiedades
que la fibra puede aportar al momento de la creacién de papel (Carrillo et al., 2015). La clasificacion
de relacién de Runkel obtenida de los tegumentos de mango de ambas variedades estas son
catalogadas con un grado V que se considera mala para papel (Cuadro 7), pero puede ser util para

otras aplicaciones como los platos desechables.

Cuadro 7

Clasificacion de la relacion de Runkel.

Grado Rango Clasificacion
| <0.25 Excelente para papel
Il 0.25a0.50 Muy buena para papel
] 0.50a1.00 Buena para papel
v 1.00a2.00 Regular para papel
\" >2.00 Mala para papel

Nota. Tomado de Tamarit Urias (1996); Delgado Espinoza y Uribe Torres (2017).

Los parametros previamente descritos definen tedricamente las caracteristicas de las fibras
concluyendo que estas se categorizarian en fibras gruesas y rigidas, esto se puede deber a la funcidn
natural del tegumento, cuya finalidad es proteger de dafios a la almendra de la semilla y que esta no
pierda su capacidad de germinacidn y supervivencia.

Si bien la discusion de los parametros descritos anteriormente indica que las fibras son de
poca utilidad para la fabricacidn de hojas de papel no se puede descartar como material base ya que
las propiedades de esta se podrian mejorar si se realizaran mezclas de la pulpa de los tegumentos con

pulpa celulésica maderable como la de pino o eucalipto en casos de que se desee utilizar en el rubro
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papelero. Sin embargo, la creacién de papel no es el uso la final de esta investigacion, los resultados
de los parametros de relacion biométrico solamente sirven como una referencia de las posibles
propiedades que la pulpa celulésica obtenida de los tegumentos de mangos podria brindar en este
rubro. Por esta razon las relaciones biométricas ya discutidas no aplicarian a los prototipos de platos
realizados, ya que para estos se utilizd un gramaje de 300 g/m? lo cual es muchisimo mayor al gramaje
de una hoja de papel promedio. Por este motivo para una mejor referencia de las propiedades
mecanicas de la pulpa celuldsica al ser utilizada en los prototipos, se llevd a cabo un andlisis de tension
que se discutird mas adelante.
Espectros FTIR de los Tegumentos

Las fibras fueron caracterizadas quimicamente utilizando FTIR. Petit y Puskar (2018) indican
gue esta técnica caracteriza materiales quimicos a nivel molecular por medio de las interacciones
entre las vibraciones de las moléculas junto con la absorcidn o transmisién de luz infrarroja en los
enlaces de unién entre los 4tomos que forman estas moléculas. Nandiyanto et al. (2019) agregan que
los espectros infrarrojos generados se pueden dividir en tres regiones de longitud de onda: infrarrojo
Lejano (<400cm?), infrarrojo medio (4000 - 400 cm?) e infrarrojo cercano (13000 - 4000 cm™).

Utilizando el analisis FTIR de espectro infrarrojo medio se dividid las longitudes de ondas en
dos zonas para facilitar el andlisis del espectro en las frecuencias de grupo correspondidas en la zona
entre los 4000 cm™ hasta los 1500 cm™ y la frecuencia de huella digital que se encuentra entre los

1500 cm™ hasta los 600 cm™.
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Se realizd una comparacion de los espectros FTIR del tegumento de mango Kent sin tratar
junto con las muestras de fibras obtenidas del tegumento con la solucidn de Franklin a 60°C durante
7 horas y 22 min. (Figura 5).

Se encontrd en la regidn correspondiente de la frecuencia de grupos se puede apreciar una
predominante banda ancha entre los 3700 cm™ hasta cerca de los 3000 cm™ esta banda se encuentra
ubicada en la regidon de enlaces simples que segiin Nandiyanto et al. (2019) esta se extiende entre los
2500y 4000 cm-1, esta sefal nos puede ayudar a caracterizar la celulosa, cuya area de aparicién ronda
entre los 3600 a 3200 cm™ la cual Contreras et al. (2010) indican que se relaciona con las sefiales de
los enlaces hidroxilos (O-H) de la estructura cristalina de la celulosa. Otra sefial en el espectro FTIR
que se puede relacionar con la celulosa es la sefial cerca de los 1000 cm™ proveniente de los enlaces
covalentes (C-O) presentes en la estructura de esta misma (llangovan et al., 2020). Cerca de la longitud
de onda de 1600 cm™ hay un pico el cual Reddy y Rhim (2018) relacionaron con el grupo carbonilo
(C=0) presente en la hemicelulosa y la lignina. Este enlace es de interés de eliminar en el proceso de

exposicidon con el tratamiento alcalino para obtener la pulpa celulésica.

Figura 5
Espectro FTIR del tegumento sin tratar (Kent) y de las fibras del tegumento de las variedades Keitt y

Kent con solucion de Franklin .
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Fase Il. Obtencidén de Pulpa Celulésica
Para la obtencion de pulpa celuldsica se utilizé 409 g de tegumento de la variedad Keitt y 600
g de la variedad Kent como materia prima, de la cual, tras ser expuestos al tratamiento alcalino se

obtuvo 226 gy 402 g de pulpa celulésica de Keitt y Kent respectivamente (Figura 6).

Figura 6

Pulpa celuldsica obtenida con el tratamiento alcalino. a.) Variedad Keitt b.) Variedad Kent

a.) b.)

:
2

Da Silva Junior y Otavio Brito (2008) mencionan que el tratamiento alcalino utiliza NaOH como
agente deslignificador en el material lignoceluldsico que actua hidrolizando las partes amorfas de la
celulosa y hemicelulosas que se encuentran presente en las fibras obteniendo celulosa mas pura y
cristalina que con otros tratamientos (Amel et al., 2013).

Humedad y Rendimiento de la Pulpa Celuldsica
Una vez obtenida la pulpa celuldsica se calculé el porcentaje de humedad del material y el

rendimiento que presento con el tratamiento alcalino (Cuadro 8).

Cuadro 8
Porcentaje de humedad de la pulpa celuldsica y rendimiento obtenido del proceso con Sosa Cdustica

para las variedades Keitt y Kent.

Humedad de la pulpa celuldsica (%) Rendimiento (%)
Keitt 72.41 +£0.67 41.38+3.22
Kent 73.94+0.77 46.26 £ 3.35

Probabilidad 0.0613 0.1490
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El porcentaje de rendimiento en la variedad Keitt fue de fue de 41.38 + 3.22 mientras que
para la variedad Kent el porcentaje fue de 46.26 + 3.35 donde estadisticamente no existieron
diferencias estadisticas con una probabilidad de P < 0.05. Asi mismo, en el Cuadro 7 se puede observar
el porcentaje de humedad que la pulpa celuldsica obtenida presentd, siendo un 72.41 + 0.67% para la
variedad Keitt y 73.94 £ 0.77% para la variedad Kent donde igualmente no hubo diferencias
significativas entre las humedades.

Espectro FTIR de la Pulpa Celuldsica

Una vez obtenida la pulpa celulésica se realizd un andlisis FTIR a la pulpa celuldsica seca y se
compard con la pulpa celulésica de pino para determinar si habia diferencias visibles entre las sefiales
de longitud de onda del espectro, que en la actualidad es la materia prima estandar del mercado

(Figura 7).

Figura 7

Espectro FTIR de pulpa celuldsica de madera de pino y de los tequmento de mango Keitt y Kent.

Las sefales obtenidas de las tres diferentes pulpas fueron similares entre si, demostrando que
el material obtenido de los tegumentos posee las mismas caracteristicas que la pulpa de pino utilizada

comercialmente.
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Para comparar la efectividad del proceso de separacién del tejido lignoceluldsico se compard

el espectro FTIR obtenido con la muestra de fibra sometida a solucién de Franklin junto con una

muestra de la pulpa alcalina obtenida (Figura 8).

Figura 8

Comparacion de Espectros FTIR de muestras sometidas con solucion de Franklin y el tratamiento

alcalino.
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La sefial de la muestra de fibra cercano a los 1600 cm™ se encuentra directamente relacionada
con el grupo carbonilo (C=0) de la hemicelulosa y la lignina (Reddy y Rhim, 2018). El hecho de que
esta sefial desaparezca en el espectro de la muestra de pulpa celuldsica demuestra que el tratamiento
alcalino degradd los enlaces de lignina y hemicelulosa del material lignoceluldsico del tegumento.
Fase lll. Creacion y caracterizacion del prototipo

Una vez obtenida la pulpa celulésica se inicié el proceso de creacidn de las probetas circulares
a utilizar para los andlisis de las propiedades fisicas del material. Como se mostré en el flujo de proceso
en la Figura 1 se inicid con el pesado y homogenizado de la pulpa celuldsica necesaria para crear una
probeta de 300 g/m? que posteriormente fue filtrada al vacio en un sistema conformado por un matraz
de Kitasato, un embudo de porcelana con sello de caucho y una bomba de vacio. Con este sistema se

realizaron probetas circulares con un didametro aproximado de 11.5 cm y un espesor entre 1.2 a 1.8

mm las cuales se les brindé dos opciones de proceso: fueron colocadas a secar sobre una superficie
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lisa o se moldearon ubicando el disco himedo entre dos platos de aluminio para que tomara forma

(Figura 9). En ambos casos, se dejé secar el material a temperatura ambiente por 48 horas.

Figura 9
Proceso de filtrado al vacio de pulpa celulésica. a.) Creacion de probetas circulares, b.) Creacion de

prototipos de platos.

Color
Con el andlisis de medicién de color realizadas a las probetas circulares se obtuvieron los datos

numeéricos de este parametro con una escala L*a*b* ademas del croma y angulo de matiz (Cuadro 9).

Cuadro 9

Resultado de andlisis de color de las probetas realizadas con pulpa celulésica Keitt y Kent.

L* a* b* Croma Angulo de matiz
Keitt 76.33+£0.25 1.79£0.18 27.72£0.40 27.77 +0.41 86.28 £ 0.36
Kent 78.13+0.43 0.52+0.21 22.08 £0.43 22.07 £0.42 88.10+2.38
Probabilidad <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0018

En los parametros de color L*, a*, b*, croma y angulo de matiz se encontraron diferencias
significativas entre la pulpas de ambas variedades de mango (P < 0.05). Las probetas que fueron

realizadas con la pulpa celulésica de la variedad Kent mostraron un valor L* de 78.13 + 0.43 el cual es
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mayor al presentado por las probetas realizadas con la variedad Keitt. Siendo la primera de un color
ligeramente mas claro que la Keitt (Figura 10).
Figura 10

Probetas circulares realizadas para el andlisis de color. a.)Keitt, b.)Kent.

b.)

Con los resultados obtenidos de los valores de las coordenadas a* y b* se calculé el angulo de
matiz con la Ecuacion 16. Este valor fue ubicado en un circulo cromatico para referenciar la inclinacion

de color de las probetas realizadas con la pulpa celulésica Keitt y Kent (Figura 11).

Figura 11

Circulo cromdtico del adngulo de matiz presentado por las probetas de pulpa celuldsica Keitt y Kent.

90°

180°

Los angulos obtenidos mostraron que las probetas que fueron realizadas con la pulpa Keitt

fue de 86.28 + 0.36, que al ser ubicado en el circulo cromatico mostrd que estas poseian un color mas
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inclinado levemente a tonalidades anaranjadas, mientras que las probetas de la variedad Kent
presentaron un angulo de 88.10 + 2.38 inclinando su color a un amarillo mas puro.
Resistencia a la tension

Para conocer un poco de las propiedades mecdanicas que la pulpa celuldsica provee al
momento de utilizarla en la creacién de los prototipos se realizé un analisis de tensién donde se
determiné la fuerza mdaxima de ruptura de las probetas rectangulares, la longitud de ruptura, la
resistencia a la tensidn y el porcentaje de elongacién (Cuadro 10). Se encontraron diferencias

significativas en todos los pardmetros anteriormente mencionados a un P < 0.05.

Cuadro 10
Resultados obtenidos del andlisis de resistencia a la tension realizado a las probetas rectangulares de

pulpa celuldsica Keitt, Kent y Pino.

Fuerza (kgf) Longltud(:‘e) Ruptura Reswten;:llz/anlf;\ tension % de Elongacion
Keitt 1.27+0.33¢ 183.84 £59.84 ¢ 84.93 +22.55¢ 6.80+2.16°
Kent 3.59+0.64° 521.00+112.1° 239.8+42.76° 9.00+1.78
Pino 1.98+0.41°" 270.13 +87.65° 132.4+27.47° 10.5+3.14°
cv 15.75 15.55 15.76 22.81
Probabilidad <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0428

Nota. C.V: Coeficiente de variacion; *><: promedio en cada columna seguidas de diferente letra mindscula son estadisticamente diferentes

(P<0.05)

En el andlisis de tensién, el equipo registré la fuerza de traccién longitudinal maxima (kgf)
ejercida a las probetas rectangulares con el propédsito de determinar su resistencia a la rotura. Al
examinar este parametro se observan diferencias estadisticas significativas entre los tres tipos de
probetas analizadas (Becerra Aguilar et al., s. f.). Se descubrié que la variedad Kent requirié de una
fuerza de 3.59 + 0.64 kgf siendo la muestra mas fuerte desde la perspectiva estadistica. En contraste
las probetas de pino necesitaron una fuerza de 1.98 + 0.41 kgf para romperse, mientras que las
muestras de Keitt se rompieron a 1.27 + 0.33 kgf indicando una menor resistencia en comparacion

con las de Keitt y pino.
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Utilizando las ecuaciones 17 y 18, se calculé la longitud de ruptura y la resistencia a la tension
de las probetas rectangulares. Estos calculos revelaron la relacidn entre la fuerza maxima aplicada a
las probetas y sus dimensiones de longitud y el ancho. Los resultado de la prueba de tensidn indicaron
que, en términos de fuerza, longitud de ruptura y resistencia a la tensién, el material Kent superd
estadisticamente a los otros dos materiales analizados. Este hallazgo es prometedor, ya que los
resultados obtenidos duplicaron a la resistencia del material de pino, que es una referencia comercial
en la industria papelera/cartonera. Por otro lado, los resultados de las probetas de material Keitt
fueron inferiores. Una posible razén a las diferencias que presentaron el material realizado con la
pulpa de ambas variedades de mango se deba a las diferencias encontradas en las medidas
biométricas de las fibras de estas (Cuadro 3).

En porcentaje de elongacion indica cuanto pudo estirarse la probeta rectangular antes de
alcanzar su punto de quiebre. Se observa que las probetas de pino presentaron estadisticamente una
mayor elongacion en comparacion con las de Keitt y Kent. No obstante, la variedad Keitt poseyo el
menor porcentaje de estiramiento entre las tres. Adema3s, la variedad Kent se encuentra en un punto
intermedio, compartiendo caracteristicas similares a Keitt y pino. Aunque el porcentaje de
estiramiento es menos perceptible en comparacion con lo que podria presentar un material plastico,
el cual puede llegar a duplicar su longitud original antes de romperse. Es importante notar que las
diferencias estadisticas en el porcentaje de elongacidn entre Keitt y Kent podrian estar relacionadas
con el coeficiente de flexibilidad de las fibras mostrado en el Cuadro 3 donde ambas variedades no
poseian diferencias significativas entre si.

Andlisis de Resistencia a la Absorcion de Grasa

La prueba de resistencia a la grasa por medio del estandar TAPPI T559 utiliza un conjunto de

soluciones con diferentes proporciones de aceite de ricino, n-heptano, y tolueno que se enumeran en

un total de 12. La solucién 1 del conjunto o “kit” de esta prueba se clasifica como la menos agresiva
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mientras que la solucidon del conjunto 12 siendo la mas agresiva (Ham-Pichavant et al., 2005; Zhong et
al., 2019).

El proceso para medir la resistencia a la grasa de los prototipos realizados se comenzd
utilizando la solucién nimero 6 segln lo indican la metodologia. Sin embargo, al notar que la grasa se
traspasaba de la muestra se inicid a repetir el procesos con las soluciones de menor concentracion.
Los prototipos de platos realizados con la pulpa celulésica de mango Keitt y Kent al momento de
aplicar la prueba mostraron error al intentar con la soluciéon 1, ya que la grasa se filtré rdpidamente a
través del material en el tiempo estipulado de la prueba (Figura 12). Por este motivo se les asigné a
los resultados de la prueba como 0 concluyendo que el material absorbe de manera muy rapida la
grasa y que su capacidad de resistirla es practicamente nula.

Figura 12
Resultado del andlisis de absorcion de grasa en prototipos. a.) Lado expuesto de la muestra, b.)

Reverso de la muestra.

a.) b.)

A

Cuando se considera el uso de estos platos en la practica, suponiendo que se destinen a servir
alimentos con alto contenido graso, como carnes fritas, pescados o platos con salsas como mayonesa

o guacamole, es evidente que los platos tendrian limitaciones. Aunque podrian ser adecuados para
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contener estos alimentos durante un corto periodo, no serian adecuados para almacenarlos durante
varias horas debido a su falta de resistencia a la grasa.

Para abordar esta falta de resistencia a la grasa, se podrian considerar algunas soluciones. Por
ejemplo, se podria modificar la composicidon del material de los platos para hacerlo mas resistente a
la grasa. También se podrian aplicar recubrimientos o tratamientos que proporcionen una barrera
eficaz contra la penetracion de la grasa. Estos ajustes permitirian que los platos mantengan su
integridad y resistencia cuando se utilizan con alimentos grasos, brindando una experiencia de
consumo mas satisfactoria y prdctica para los usuarios.

Absorcion de Humedad

La absorcion de agua en el papel se refiere a la capacidad que tiene una zona especifica del
papel para retener agua en un periodo determinado (Jin et al., 2021). Como se puede apreciar en el
cuadro 11, los prototipos que se crearon con las pulpas celulésicas de Keitt y Kent fueron sometidos a
un analisis de humedad, en el cual se observaron diferencias significativas en los resultados obtenidos

con un nivel de confiabilidad del 95% (P < 0.05).

Cuadro 11

Absorcion de humedad presentada en prototipos de platos con pulpa celuldsica Keitt y Kent.

Absorcién de Humedad (g/m?)

Keitt 2679.9 £ 224.6
Kent 2288.4 +143.0
Probabilidad 0.0014

Después de someter los prototipos a la prueba, se observo que la cantidad de agua absorbida
fue de 2679.9 + 224.6 g/m? para la variedad Keitt y de 2288.4 + 143.0 g/m? para la variedad Kent.
Segln IMPEE PL20, 2013 (2013) la cantidad de agua absorbida por ambos tipos de prototipos es
demasiado alta, superando los 800 g/m?, lo que indica que estos articulos de pulpa celuldsica contiene

un alto contenido de fibra (Cuadro 12).
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Este estudio se centrd en la creacién de los prototipos de pulpa celulésica de tegumento de
mango y no se utilizd ningun aditivo que modificara las caracteristicas de resistencia al agua. Esta
materia prima se encuentra en su forma mds basica y necesita de mas investigacién para poder
generar un material lo suficientemente hidrofdbico para que se pueda servir en estos platos alimentos
con diferentes composiciones.

Una posible estrategia para superar estas deficiencias es realizar formulaciones de la pulpa
celulésica con aditivos especificos que mejoren sus propiedades de resistencia de absorcidén a
sustancias como el agua y la grasa. La introduccién de aditivos podria hacer mas versatil la pulpa
celulésica en la industria alimentaria ya que se afadiria una barrera que permita que el plato
mantenga su integridad durante un periodo de tiempo mds prolongado y cumpla con su funciéon de

contener alimentos de diferentes composiciones (Anexo C).

Cuadro 12

Interpretacion de resultados de absorcion de agua

Interpretacion Absorcién de agua (g/m?)
Papel con tratamiento contra la humedad <100
Papel estandar 300 -400
Papel con alto contenido de fibra. > 800

Tomado de IMPEE PL20, 2013 (2013)
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Conclusiones

Se obtuvo pulpa celulésica de tegumento de semilla de mango variedad Keitt y Kent con la
gue se elaboraron platos de un solo uso; obteniéndose una extraccién exitosa de pulpa celuldsica a
partir de esta materia prima, obteniendo un rendimiento del 41% para la variedad Keitt y un 46% para
la variedad Kent.

Las fibras obtenidas del tegumento de semilla de mango de las variedades Keitt y Kent
mostraron que sus propiedades no son aptas para producir hojas de papel, sin embargo, mostraron
un gran potencial para utilizarse como materia prima para la elaboracién de formulaciones adecuadas
para fabricar platos de un solo uso.

Se demostré el potencial de produccién de pulpa celuldsica aprovechando residuos
agroindustriales de mango para la generacion de materia prima que puede utilizarse para formular
materiales de un solo uso como platos desechables que ofrecen una alternativa sostenible a los platos
desechables fabricados de plasticos como el poliestireno que contaminan el medio ambiente.

Los resultados de las propiedades mecanicas que presentaron los prototipos de platos
elaborados con la pulpa celulésica de la variedad Kent superaron a los que fueron fabricados con la
variedad Keitt e incluso logré superar en algunos parametros al material comercial de Pino utilizado
como punto de referencia.

Los prototipos de platos, independientemente de la variedad de mango utilizada, presentaron
una baja resistencia a la absorcion de agua y grasa. Indicando que bajo estas condiciones requeriran

medidas adicionales o tratamientos para mejorar estas caracteristicas.
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Recomendaciones

Explorar la incorporacién de aditivos o materiales complementarios que ayuden a mejorar la
durabilidad y utilidad de los platos desechables en el aspecto de la resistencia de la penetracidon de
aguay grasa.

Analizar la sinergia de las mezclas de pulpa celuldsica del tegumento de mango con otras
pulpas de madera convencional o bagazo de cafia para evaluar las mejoras de las propiedades
mecanicas y las posibilidades de aplicacion.

Realizar andlisis de cuantificacién de lignina, hemicelulosa y celulosa a tegumento de los
mangos para tener un perfil mas amplio de las caracteristicas estas variedades Realizar un analisis de
viabilidad como una opcion sostenible para la industria tomando en consideracion aspectos

ambientales, econémicos y de calidad del producto final.
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Anexos

Anexo A

Diagrama de proceso utilizado para el desarrollo del estudio.
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Anexo B

Ejemplo de los resultados obtenidos del andlisis estadistico T student en el estadistico SAS

The TTEST Procedure

Variable: LARGO

VAR Method N Mean Std Dev | Std Err | Minimum & Maximum
Keitt 30 | 9339 1226 | 223838 7105 1127 4
Kent 28  1045.0 166.1 | 31.3897 7829 1361.8
Diff (1-2) Pooled 1111 1452 | 381565

Diff (1-2) | Satterthwaite -111.1 38 5532

VAR Method Mean 95% CL Mean Std Dev | 95% CL S5td Dev
Keitt 9339 8381 9797 1226 | 976403 1648
Kent 10450 9806 1109.4 166.1 131.3 | 2261
Diff (1-2) = Pooled 1111 1875 -34 6462 1452 1226 | 1781

Diff (1-2) = Satterthwaite = -111.1  -188.5 -33.6278

Method Variances DF | tValue | Pr>|t|
Pooled Equal 56 -291 00052
Satterthwaite @ Unequal 49519 -2.88 | 0.0058

Equality of Variances
Method Mum DF DenDF FValue | Pr>F
Folded F 27 29 1.84 01119
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Anexo C

Listado de aditivos para mejorar las propiedades de resistencia al agua en materiales de celulosa.

Son materiales de relleno que se incorpora|Se agrega para mejorar la resistencia a la penetracion de liquidos, principalmente agua.
para rellenar los huecos entre las fibras Tipos

para mejorar la impresion. Interno o Encolado de Pila Externo o Encolado superficial
1. Caolin El material se mezcla con la suspension de | El material encolante se aplica a la hoja ya
2. Talco pulpa celulosica en agua. formada y parcialmente secada,
3. Sulfato de Bario 1. Resina o Colofonia
4. Carbonato de Calcio 2. Anhidrido succinico aquenil (ASA):Se
5. Sulfuro de Zinc utiliza con una emulsion de almidon Gelati

. L . . o, elatina pura

6. Carbonato de Magnesio* cationico para evitar la hidroxilacidn.
7. Sulfuro de Zinc 3. Dimero de alquil ceteno (AKD): pose
8. Bioxido de Titanio mayor rendimiento que las resinas

Nota. Tomado de Meza Alfaro (2011)



