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Abstract— The objective of the following research was to study the
effect of the alcoholic extract of mango skin when incorporating it
into active biodegradable films manufactured from mango seed
starch. Mango skin waste from the Kent variety was used in a drying
and maceration process to obtain the extract (ME). The extract was
added in the gelatinization process of the films in concentrations of
5% and 10% v/v. The optical properties of the mango extract were
characterized by UV-Vis spectrophotometry, while the identification
of the functional groups was carried out by FTIR spectroscopy. The
morphology of the films was studied, while the active properties
were characterized using kinetics of water absorption and
biodegradation by burial in soil. The mechanical properties were
also studied, finding an effect on the elasticity of the films. Finally,
the antimicrobial properties were studied using the inhibition zone
technique, observing good results against the bacteria S. aureus and
E. coli. The results show a good incorporation of the mango skin
extract into the polymer matrix, reflected in the improvement of the
mechanical and active properties of the films.

Keywords—active material, biodegradation, mango extract,
mango starch.
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Resumen— El objetivo de la siguiente investigacion fue
estudiar el efecto del extracto alcohdlico de cdscara de mango al
incorporarlo a peliculas biodegradables activas fabricadas a partir
de almidon de semilla de mango. Residuos de cdscara de mango de
la variedad Kent fueron utilizados en un proceso de secado y
maceracion para obtener el extracto (EM). El extracto se afiadio en
el proceso de gelatinizacion de las peliculas en concentraciones de
5% y 10% v/v. Las propiedades opticas del extracto de mango se
caracterizaron mediante espectrofotometria UV-Vis, mientras que
la identificacion de los grupos funcionales se realizo mediante
espectroscopia FTIR. Se estudio la morfologia de las peliculas,
mientras que las propiedades activas se caracterizaron mediante
cinéticas de absorcion de agua y biodegradacion por enterramiento
en suelo. También se estudiaron las propiedades mecdnicas,
encontrando efecto sobre la elasticidad de las peliculas. Finalmente,
se estudiaron las propiedades antimicrobianas mediante la técnica
de halo de inhibicion, observindose buenos resultados frente a las
bacterias S. aureus y E. coli. Los resultados muestran una buena
incorporacion del extracto de cdscara de mango a la matriz
polimérica, reflejada en la mejora de las propiedades mecdnicas y
activas de las peliculas.

Keywords—material activo,
mango, almidon de mango

biodegradacion, extracto de

I. INTRODUCCION

El mango es una de las frutas preferidas por la poblacién
debido a su carnosidad, dulzura y su capacidad de prepararse
en diferentes platos y postres. Segin la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
la produccion mundial al 2020 fue de aproximadamente 50
millones de toneladas, siendo la India el mayor productor. En
el Perd, el mango representa una de las frutas con mayor
expansién de cultivo en el territorio, con cerca de 30 mil
hectéreas, siendo la variedad Kent la que predomina. El
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cultivo sigue en constante crecimiento, segln el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego el mango es uno de los principales
productos de agroexportacion, llegando en el 2020 a una
produccion de 481,653.11 toneladas [1]. Este crecimiento trae
consigo una mayor cantidad de desperdicio de semillas y
cascara durante su procesamiento y consumo, representando
entre el 35% y 60% del peso total de la fruta [2]. Aprovechar
estos subproductos agricolas no sélo contribuiria a mitigar el
creciente problema ambiental, sino que también podria ayudar
a paliar la falta de politicas adecuadas para su manejo. Las
semillas contienen una cantidad significativa de almidén con
abundantes macromoléculas (amilasa y amilopectina) lo
suficientemente alto, lo que las convierte en una opcién viable
para la fabricacion de bioplasticos [3]. Ademas, las cascaras
de mango son ricas en valiosos componentes como pectina y
compuestos fendlicos [4,5], por lo que representan una fuente
valiosa de compuestos bioactivos [2,6]. Segun Ref. [6], el
potencial antioxidante de las cacaras de mango podria derivar
de la interaccion sinérgica entre varios compuestos bioactivos
presentes en ellas, como polifenoles, carotenoides,
fitoquimicos, enzimas, vitamina C y vitamina E. Aunque las
cascaras de mango son reconocidas por su alto contenido
antioxidante en comparacion con otras frutas, son pocos los
estudios que se han centrado en desarrollar este subproducto
como un elemento activo en el material de envasado. Ademas,
Ref. [7] presentd una revisibn que demuestra que los
subproductos del procesamiento industrial del mango, como
las cascaras y las semillas, presentan un contenido total mas
elevado de fenoles y flavonoides en comparacion con los
productos finales.

Los productos organicos con alto contenido de
antioxidantes son muy requeridos en las investigaciones de
materiales activos para su uso en la industria del envasado de
alimentos mediante la extraccion de los antioxidantes y su
incorporacion como componentes activos, con el fin de

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.


https://orcid.org/0000-0002-5339-2744
https://orcid.org/0000-0002-5247-8968
https://orcid.org/0000-0002-2468-3550
https://orcid.org/0000-0002-0989-9249
https://orcid.org/0000-0002-8157-7287
https://orcid.org/0000-0002-1972-8902
https://orcid.org/0000-0002-8511-7106

prolongar la vida atil de los productos y garantizar la
seguridad y salud de los consumidores [8,9]. La integracion de
antioxidantes en el envasado activo se ha vuelto sumamente
popular debido a que pueden incorporarse a las peliculas en
lugar de agregarlos directamente a los alimentos,
proporcionando efectos funcionales en la superficie de los
alimentos, que es donde se encuentra principalmente el
proceso de oxidacién [10]. Por otro lado, los materiales
basados en polimeros naturales son cada vez mas populares,
estos materiales tienen la capacidad de transportar compuestos
activos. Sin embargo, las limitaciones de su uso suelen estar
asociadas a propiedades mecanicas débiles y su sensibilidad a
la humedad. Por eso, muchos estudios han considerado el
refuerzo de la matriz polimérica mediante la incorporacion de
componentes activos para mejorar dichas propiedades
proporcionando un impulso importante para el desarrollo de
materiales activos que puedan satisfacer las necesidades de la
industria y los consumidores [11,12].

Investigaciones previas han demostrado que la inclusion
de extractos naturales en peliculas basadas en fuentes
renovables puede mejorar las propiedades de estas peliculas
hechas de biopolimeros. Ref. [13] discutio el desarrollo de
empaques de alimentos activos utilizando peliculas de almidén
de guisante y goma guar incorporadas con extractos de plantas
naturales como antioxidantes, los resultados mostraron que la
adicién de extractos naturales mejord la actividad antioxidante
de las peliculas y la barrera contra la humedad. Ref. [14]
explord el uso de aditivos como extractos de plantas, aceites
esenciales y nanoparticulas para mejorar las propiedades
antibacterianas, antioxidantes y de barrera de las peliculas de
almidon; los autores destacan su potencial en el envasado de
alimentos y otras areas. Ref. [15] fabricé una pelicula
antibacteriana/antioxidante a base de almidén modificado y
albimina, con la adicién de nanoparticulas de Oxido de
magnesio, la adicion de nanoparticulas mejoré las propiedades
fisicas y térmicas de la pelicula y su actividad antibacteriana.
Ref. [16] estudi6 las propiedades antimicrobianas y
antioxidantes de una pelicula compuesta hecha de almidén
comestible y quitosano, que contiene aceite esencial de
Thymus kotschyanus; el estudio encontr6é que la pelicula tenia
efectos inhibidores sobre varias bacterias y aumentaba la
actividad antioxidante. Ref. [17] estudi6 la incorporacion de
extractos de compuestos fendlicos solubles en agua de
residuos de paja de arroz en peliculas bioactivas a base de
almidén. La adicion del extracto antioxidante mejor6 las
propiedades de barrera al oxigeno; sin embargo, las peliculas
se volvieron mas quebradizas. Ref. [18] desarrollo peliculas
bionanocompuestas de almidén de maiz, nanoparticulas de
quitosano y timol como posibles materiales de envasado de
alimentos que puedan mejorar la vida atil de los alimentos, las
peliculas de bio-nanocompuestos demostraron el potencial de
alargar la vida atil de los tomates cherry envasados con las

peliculas. Por otro lado, se ha investigado la adicion de
extracto de cascara de mango para aprovechar sus propiedades
antioxidantes, como por ejemplo en peliculas de gelatina de
pescado [5], en peliculas de almidon de yuca [7]. En estos
casos, se ha encontrado que las peliculas resultantes presentan
no s6lo mejores propiedades mecanicas, sino también una
mayor resistencia al vapor de agua en comparacién con las
peliculas que carecen de los extractos. Ademas, Ref. [19]
discuti6 el desarrollo y caracterizacion de peliculas
comestibles a base de gelatina de almidén de maiz
incorporadas con extractos de mango y pifia para empaque
activo, las peliculas mostraron propiedades fisicoquimicas
mejoradas con la incorporacion de los extractos. Ref. [20]
estudid la incorporacion de extracto de cascara de mango en
peliculas desintegrantes orales a base de almidén de maiz
como vehiculo para liberar compuestos fenélicos en la cavidad
bucal, las formulaciones de las peliculas mostraron tiempos de
desintegraciéon rapidos, pH superficial neutro y actividad
antioxidante. Ref. [21] analizd diferentes formulaciones
poliméricas de quitosano, almidén y sus mezclas, con la
adicién de extracto de hoja de mango para evaluar su
eficiencia en la conservacion de alimentos, la formulacion
redujo la solubilidad en agua y la permeabilidad al vapor de
agua al tiempo que aument6 la protecciéon UV. Una mezcla de
quitosano/almidén con un 3% de extracto demostrd tener una
mayor capacidad antimicrobiana y antioxidante. Ref. [22]
fabricé peliculas antioxidantes para envases de alimentos
incorporando pulpa de mango y extracto de yerba mate en una
matriz de almidén de yuca, el aceite de palma envasado en
estas peliculas mostré una disminucién de la tasa del proceso
de oxidacion; las propiedades mecanicas, fisicas y de barrera
de las peliculas fabricadas  fueron  modificadas
significativamente con la adicion de estos compuestos
bioactivos [22].

En este contexto, el objetivo de esta investigacion se
centra en producir peliculas bioactivas basados en almidon de
semillas de mango incorporando extracto de cascara de mango
en diversas concentraciones, con el fin de evaluar sus
propiedades activas, mecanicas y actividad antimicrobiana.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Extraccion de almidén

Se recolectd residuos de mango (Mangifera indica) de la
variedad Kent de un mercado local de la ciudad de Trujillo,
Perd. Se retiraron las semillas de la pulpa, se les retiré la capa
externa dejando libre el endospermo para ser lavadas con agua
limpia, secadas superficialmente y cortadas en trozos
pequefos, luego fueron triturados en una licuadora afiadiendo
agua destilada. Luego de ser triturado, el lodo fue filtrado,
obteniendo almidén suspendido en agua, esto fue colocado en
un recipiente y se dej6 reposar por un tiempo de 5 horas. El
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sedimento de almidon obtenido fue separado del liquido
mediante decantacion y lavado con agua destilada, se dejo
reposar por segunda vez y se repitio el proceso de decantacion.
Finalmente, el sedimento obtenido fue secado a temperatura
ambiente por 24 horas.

B. Preparacion del extracto de cascara de mango (EM)

Se recolect6 cascaras de mango (Mangifera indica) de la
variedad Kent de un mercado local. Estas fueron lavadas con
agua limpia y enjuagadas con agua destilada, se retird el
mesocarpio usando solo el epicarpio. Las cascaras fueron
secadas al sol por 48 horas para luego ser trituradas hasta
convertirlas en polvo. El polvo (10 g) fue colocado en
suspension en 50 mL de alcohol comercial 96% de Alkofarma,
Perd. La suspension fue llevada a ultrasonido durante un
tiempo de 30 minutos para luego dejarse en un proceso de
maceracion por 48 horas. Al termino, el extracto fue llevado
nuevamente al ultrasonido por un tiempo de 30 minutos, para
finalmente separar el sobrenadante y restos sélidos mediante
filtracion usando un filtro Whatman de 42/125 mm. El
extracto obtenido se mantuvo en almacenamiento a 4 °C.

C. Fabricacion de las peliculas

Los elementos usados para la sintesis fueron el almidén
de semilla de mango, acido acético de Merck (99 %), agua
destilada, glicerol de la marca Merck (99 %) como
plastificante e Hidréxido de Sodio de la marca Merck (98 %).
Se dispersé almidon de semilla de mango en agua destilada en
razén de 1 g: 10 mL, manteniendo en agitacion magnética por
10 minutos, luego se le afadié glicerina, &cido acético y
extracto de céscara de mango en proporciones de 0, 5, y 10 %
v/v, manteniendo la solucién bajo agitacion y a una
temperatura constante de 70 °C para su gelatinizacion.
Finalmente, se le agreg6 gota a gota NaOH (0.01 M) hasta
llegar a tener un pH neutro, para esta medicion se usé un pH-
metro de la marca Hach HQ40D. Al gelatinizar, la mezcla fue
colocada en una placa Petri de 20 cm de didmetro vy
almacenada para que la pelicula seque a temperatura ambiente
por 24 horas.

D. Técnicas de caracterizacion

Para la caracterizacion del extracto de mango se uso
espectrofotometria UV-Vis (Shimatzu, UV 1900, Tokyo,
Japan). Se analiz6 los grupos de funciones de las peliculas
bioplasticas  mediante  espectroscopia infrarroja  de
transformacion de Fourier (FTIR), se utiliz6 un espectro-
fotbmetro Thermo Scientific 1S50 Fourier Transform. El
espectro para cada muestra se realizé con 20 escaneos en un
rango de frecuencia de 4000 a 700 cm™* con una resolucion de
4 cm®, El anélisis morfoldgico de las peliculas bioplasticas se
realiz6 utilizando un microscopio electronico de barrido
(Tescan Vega 3 LMU). Las muestras 1x1 cm? se recubrieron

con una capa delgada de carbono para mejorar la resolucién de
la imagen y se observaron usando un voltaje acelerado de 5
kV. Por otro lado, la cinética de absorcion de agua se
determind usando el método descrito por [23]. Las peliculas
de 2x2 cm? fueron colocadas en un horno a 105 °C por 3 horas
y se determind su peso seco en una balanza analitica. Las
peliculas secas fueron sumergidas en un vaso de precipitacion
con agua destilada. Se mantuvo sumergido por un tiempo de 5
segundos, luego se retird, se limpid la superficie himeda con
un pafio de algodon suave y se midi6 el peso de la pelicula. El
proceso fue repetido hasta que el peso himedo alcanzé un
valor aproximadamente constante. El experimento fue repetido
tres veces para cada muestra y la absorcion de agua fue
calculada comparando la relacién del peso himedo y el peso
seco. Los ensayos de esfuerzo y deformacion se realizaron
siguiendo la norma ASTM D638 con un sistema de traccion a
velocidad constante de 2 mm/s, la tension aplicada se midi6
usando un sensor de fuerza Dual-Range Vernier con + 0.01 N
de precisién. Las muestras fueron moldeadas en probetas
halterio tipo V con un ancho de 3.18 = 0.5 mm. Se realizaron
cuatro repeticiones de la prueba para cada pelicula. El espesor
de las peliculas se determiné mediante un promedio de cinco
medidas en distintos lugares de las peliculas usando un vernier
calibrador digital con = 0.01 mm de precisién. La
biodegradacién se determiné siguiendo una metodologia
similar a la reportada por [19,24]. Peliculas de 2x2 cm? fueron
colocadas en suelo de cultivo a una profundidad de 10 cm, la
tasa de degradacion se calcul6 a partir de la pérdida de peso de
las muestras a través del tiempo, considerando el peso seco de
la pelicula antes de ser colocada bajo tierra, y el peso seco de
la pelicula después de la degradacién, las peliculas fueron
retiradas para la medicion de pérdida de peso en intervalos de
7 dias. Finalmente, se evalud la actividad antimicrobiana de
los biopolimeros, se usé el método de sensibilidad por
difusion de agar o también llamado difusion en placa. La
metodologia aplicada consistié en colocar fracciones de 1 cm?
del polimero con diferente % de EM a evaluar sobre una placa
petri que contiene agar Mueller-Hinton que fue previamente
inoculado con una carga microbiana equivalente a 108 UFC
(unidades formadoras de colonia)/mL cuando se enfrento a las
Cepas de referencia ATCC 25922 de Escherichia coliy ATCC
29213 de Staphylococcus aureus; mientras que para la cepa
ATCC 10231 de Candida albicans la carga microbiana fue
equivalente a 106 UFC/mL. Las placas inoculadas se
incubaron a 37 °C por 24 a 48 horas y pasado el tiempo de
incubacion se evalud la presencia o ausencia del halo de
inhibicidn de crecimiento alrededor del biopolimero.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas opticas del extracto de céascara de
mango se llevaron a cabo utilizando un espectrofotometro
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UV-vis para determinar la absorcion de la luz por los
fitoquimicos como los compuestos fenolicos, flavonoides y
carotenoides. Este comportamiento se muestra en la Figura 1.
Se puede ver que el espectro de absorcién esta en el rango de
longitud de onda de 350-500 nm con pico de absorcién en 426
nm, lo que concuerda con los encontrado en otros estudios
[25,26].
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Fig. 1 Espectro de absorbancia UV-Vis del extracto de cascara de
mango.

La Figura 2 muestra los espectros FTIR de almidén de
semillas de mango, extracto de cdscara de mango (EM), y las
peliculas incorporadas con 0, 5y 10 % EM que confirma la
buena integracion de los extractos en la matriz polimérica de
las peliculas. Los resultados muestran los grupos funcionales
especificos como C-H, O-H, C-O,C=0,C=Cy O =H
tipico de las peliculas bioplasticas basadas en almidén. Se
observa un pico alrededor de 3355 cm-1 que corresponde a la
absorciéon causada por el enlace C-H (componente de tipo
alcano) y el estiramiento O-H (tipo de compuesto fendlico)
[3]. Otro pico se observa a 2920 cm™ correspondiente al
estiramiento C-H (tipo de compuesto de aldehido) [27]. Estos
grupos funcionales también estan presentes en las muestras de
almidén de semillas de mango y extracto de cascara de mango.
Se encuentra un pico a 1744 cm™ que indica la presencia del
grupo carbonilo en el extracto de cascara y almidén de mango,
este pico muestra un ligero cambio a la derecha en las
peliculas de bioplastico, esto posiblemente se deba al hecho de
que existe un proceso para la creacion de nuevos enlaces en la
matriz polimérica debido a la gelatinizacion del almidén [28].
Ademas, la absorcion causada por el estiramiento del enlace C
= O (amida I, carbonilo) y C = C (tipo de compuesto de
alcano) esta indicada por los picos cercanos a 1417 cm™,
Finalmente, se observa un pico muy intenso a 1042 cm™, que
corresponde al estiramiento del enlace C-O [23].
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Fig. 2 Espectros FTIR de almidén de semillas de mango, de extracto de
céascara de mango (EM), y de las peliculas incorporadas con 0, 5y 10 % EM.

En la Figura 3 se muestran las micrografias de
microscopia electrénica de barrido de las peliculas. En la
Figura 3a se observa una superficie con cierta rugosidad, con
ciertas grietas, sin embargo, también se pueden observar
particulas de almidén que no gelatinizaron (0% EM). Estas
imperfecciones se reducen gradualmente al afiadir extracto. La
muestra con 10% EM (Figura 3c) presenta una superficie mas
granular, posiblemente debido a los cambios en la disposicion
de las moléculas durante el proceso de gelatinizacién de las
peliculas, no hay grietas o vacios en la superficie porque las
fuerzas intermoleculares de la cadena de proteinas
contribuyeron a la formacion de una estructura mas compacta
[21]. Ademés, no se observan residuos de almidén, por lo que
se puede decir que la gelatinizacion fue més completa. Estas
caracteristicas influyen en la flexibilidad y la interaccién con
el agua.

La Figura 4 muestra los resultados del experimento de
cinética absorcion de agua que evidencia el transporte y
almacenamiento de agua en las peliculas. Estos revelan que la
pelicula de control absorbe mas agua que las que contienen
extracto de mango, el aumento en la hidrofobicidad de la
pelicula se atribuye a la inclusion de los componentes del
extracto en la matriz de polimeros [29, 30]. La rapidez de la
absorcion de agua de la pelicula de control hace que se hinche
a medida que absorbe agua, lo que hace que se abran mas
poros dentro, permitiendo que ingrese agua; mientras que la
adicion de extracto en la matriz polimérica reduce
significativamente la capacidad de absorcion de las peliculas
[27]. La presencia de extracto de mango reduce la cinética de
la absorcién. Estos resultados sugieren que las particulas que
contienen extracto de mango podrian usarse para aislar los
alimentos de la humedad como se requiere en materiales
activos.
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Fig. 3 Micrografia de microscopia electrénica de barrido de las peliculas
fabricadas de a) 0%, b) 5%y c) 10% EM.
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Fig. 4 Curvas de la cinética de absorcion de agua.

Las propiedades mecéanicas de las laminas bioplasticas
con diferentes porcentajes de EM (0, 5, 10 %) se muestran en
las Figura 5. En esta se muestra los resultados del
comportamiento de las curvas de tensién-deformacion. En
todos los casos, las curvas indican un comportamiento elastico
seguido de una fase de deformacion pléstica caracterizada por
una disminucion en la pendiente después de alcanzar el limite
elastico hasta llegar a la ruptura de las peliculas. La
distribucion uniforme de los componentes EM en la matriz
polimérica puede fortalecer la red aumentando el enlace de
hidrégeno e interacciones con moléculas de almidén [10]. Por
otro lado, la adicion de EM aumenta el nimero de enlaces de
hidrégeno en la matriz polimérica de una manera que los hace
mas fuertes y mas resistentes a la rotura, porque ahora se
necesita mas energia para romperlos [3].

Las mediciones del esfuerzo méaximo, esfuerzo de ruptura
y el médulo de Young se muestran en la Tabla 1. Se observa
que, al aumentar el porcentaje de EM, el esfuerzo méximo
aumenta notablemente de 1.7 MPa para las peliculas de
control a 3.45 MPa para las peliculas con 10 % de EM, se
observa la misma tendencia con los valores del médulo de
Young, las pendientes de las zonas eldsticas aumentan a
medida que aumenta el porcentaje de EM hasta alcanzar 3.13
MPa con 10 %. Se observa que la elasticidad aumenta
aproximadamente en un 60 % para las peliculas con un 5% de
EM en comparacién con las de control; sin embargo, con 10
%, la elasticidad el aumento es sélo de un 20 %. Ref. [3]
sugiere que esto se debe a la reduccidn en la distancia de los
enlaces intermoleculares. Por otro lado, Ref. [31] postula que
la disminucion de la elasticidad en la ruptura se debe a la
densidad y al orden estructural de la matriz polimérica. Las
interacciones moleculares entre los componentes de almidén y
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EM causan rigidez, interfiriendo con la rotacion libre de las
moléculas y reduciendo la extensibilidad de la pelicula [32].
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Fig. 5 Curvas de esfuerzo-deformacion de peliculas de bioplastico
incorporadas con EM (0, 5y 10%).

TABLA |
ESFUERZO MAXIMO, DEFORMACION EN ROTURA Y MODULO DE YOUNG DE
PELICULAS DE BIOPLASTICO INCORPORADAS CON EM (0, 5 Y 10%)

Contenido Esfuerzo  Deformacion  Médulo

de EM maximo  en rotura de Young
(MPa) (%) (MPa)

0% 1.7 10.47 1.74

5% 3.07 16.32 2.06

10% 3.45 12.12 3.13

En la Figura 6 se muestra el proceso de degradacién de
las peliculas de biopléastico incorporadas con EM (0, 5, 10 %)
durante un periodo de 28 dias. Se puede observar la
descomposicion de las peliculas debido a la accion de
microorganismos presentes en el suelo. El contenido de
almidén consumido por los microorganismos del suelo
fractura y debilita las cadenas de polimeros provocando su
biodegradacién [31]. De acuerdo al porcentaje de pérdida de
peso mostrado en la Tabla 2, se observa que la pérdida de
masa se incrementa de acuerdo al tiempo, indicando que las
muestras se degradan continuamente. No obstante, el
incremento de EM produce una reduccidn en el porcentaje de
pérdida de masa, pasando de un 79% en la pelicula control a
un 43% en la pelicula con 10 % de EM en un periodo de 28
dias. Ref. [33], en su trabajo con bioplastico fabricado a partir
de almid6n de maiz reforzado con polimeros de cafia silvestre,
encontrd6 que al incrementarse los enlaces se incrementa
también la resistencia de la matriz polimérica, pero al mismo
tiempo se disminuye la biodegradabilidad del material. Esto

posiblemente se debe a la formacion de nuevos enlaces
moleculares que resultan en peliculas de bioplastico con
estructuras mas compactas haciendo que los microorganismos
requieran mas tiempo para descomponerlas [24].

TABLAII
PORCENTAJE DE PERDIDA DE PESO EN EL PROCESO DE DEGRADACION DE
PELICULAS DE BIOPLASTICO INCORPORADAS CON AGNP (0, 5, Y 10%)

Contenido

de EM Dia0 Dia7 Dial4 Dia21 Dia28
0% 0% 13% 31% 59% 79%
5% 0% 11% 29% 54% 64%
10% 0% 12% 26% 37% 43%

10%

Fig. 6 Ensayo de Biodegradabilidad sobre Peliculas bioactivas con % EM.

Las propiedades antimicrobianas de las peliculas que
contenian 0, 5y 10 % de EM se evaluaron mediante un
método de difusion de agar frente a E. coli, S. aureus, y C.
albicans. La Figura 7 muestra las fotografias después de la
incubacién a 37 °C durante 48 h. Los resultados revelaron que
las peliculas presentaron actividad antimicrobiana en el area
de contacto debajo de las peliculas expuestas a todos los
microorganismos. La inhibicion del crecimiento de S. aureus
fue apreciable para peliculas con concentraciones de extracto
de 5y 10 %, incrementandose el radio de inhibicion con el
aumento del porcentaje de EM, con 0.7 cmy 1.1 cm para 5 %
y 10 % respectivamente. Se observé la ausencia de halo de
inhibicién contra la bacteria E. coli, pero no se observa un
crecimiento de estos microorganismos. Con respecto a
Candida albicans, se observd una reduccion del crecimiento
fangico para peliculas incorporadas con EM, notandose una
mayor inhibicién con la mayor concentracion de extracto.
Estos resultados pueden estar asociados con las diferencias en
las estructuras de la membrana externa, a la matriz polimérica
(quitosano, almidén, gelatina, etc) a los tipos de plantas, y al
tipo de solvente usado en la obtencion de los extractos, siendo

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.



asi en este caso més sensibles las bacterias Gram positivas (S.
aureus), que las Gram negativas (E. coli) [34-37]. Dimayuga
et al., encontraron que los extractos etanolicos de ajenjo son
mas efectivos contra S. aureus que contra E. coli o C. albicans
[38]. EI mecanismo de inhibicién del crecimiento de
microorganismos por parte de los extractos aun no esta claro.
Cierta evidencia sugiere que la actividad antimicrobiana de los
extractos de material organico puede deberse a las diferencias
fitoquimicas, a la interaccion con los componentes de la

membrana bacteriana que causan dafios y cambios
estructurales que conducen a la muerte celular [39,40].
E. coli C. albicans

S. aureus

Fig. 7 Andlisis antimicrobiano sobre Peliculas bioactivas con % EM.

1V. CONCLUSIONES

En este trabajo se fabricaron peliculas basadas en almidén
de semilla de mango incorporadas con extracto alcohdlico de
cascara de mango con la finalidad de mejorar sus propiedades
mecanicas, activas y antimicrobianas. El estudio demuestra
una buena integracion del extracto de cascara de mango en las
peliculas, ademés de producir un efecto positivo en la cinética
de absorcion de agua en funcién del porcentaje de EM,
logrando una desaceleracion y una saturacion mas tardia. Por
otro lado, las propiedades mecénicas se ven mejoradas, el
esfuerzo maximo alcanzado es de 3.45 MPa y un médulo de
Young de 3.13 MPa para las muestras con 10 % de EM,
mientras que la deformacién unitaria maxima se alcanzé con
las muestras con 5 % de EM. Se comprobé su comportamiento
biodegradable y su efecto antimicrobiano, siendo més efectiva
contra bacterias del tipo S. aureus. Estas caracteristicas
destacan los beneficios de usar los residuos del mango como
una excelente alternativa para la fabricacion de bioplasticos
reforzados para su uso como material activo.
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