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Resumen

1. RESUMEN DEL PROYECTO

La cascarilla de café es uno de los subproductos de mayor producciéon en la
industrializacion del café, pero de bajo aprovechamiento. Sin embargo, dado a
su alto contenido de polisacaridos ha sido Ultimamente vista como una materia
prima para el desarrollo de nuevas alternativas. El objetivo de investigacion fue
desarrollar biopeliculas comestibles a partir de pectina extraida de cascarilla de
café con el fin de aprovechar este subproducto en la industria de alimentos. Para
esto se evalud la capacidad de disolucién de la cascarilla de café elaborando
soluciones al 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100% de cascarilla de café
en agua p/v. Posteriormente, se seleccionaron las contracciones de mejor
aptitud para extraer pectina mediante hidrolisis acida. Una vez hidrolizadas las
soluciones se mezclaron con glicerol al 3% y se sirvieron en cajas de Petri
secandolas por 24 horas a 40°C. Tras el secado, las biopeliculas fueron
evaluadas midiendo los siguientes parametros: humedad, solubilidad en agua,
transmisién de vapor de agua, microestructura, biodegradabilidad aerobia,
traccion/deformacién y elongacién. Dentro de los resultados obtenidos se
encontrd que las formulaciones al 5, 10, 20 y 30% fueron las de mejor aptitud
para la elaboracién de las biopeliculas. Del andlisis de los parametros
fisicoquimicos se obtuvo que conforme aumentaba la concentracidn de cascarilla
de café, los resultados indicaban mayor firmeza y estabilidad dado al contenido
de pectina extraido presente en cada muestra. El analisis estadistico mostré
diferencias en todos los parametros exceptuando biodegradabilidad aerobia, sin
embargo, la muestra al 30% presentd mejor correlacién de los parametros
analizados. Finalmente, las muestras al 5 y 10% mostraron ser débiles, de baja
firmeza y estabilidad, mientras que las muestras al 20 y 30% presentaron mejor
aptitud. Por lo tanto, dado a que estadisticamente la muestra al 20% presentd
una alta similitud con la muestra al 10% se selecciond la muestra de biopelicula
al 30% de cascarilla de café como la mejor para su potencial uso en matrices
alimentarias.

Palabras clave: Cascarilla de café, hidrdlisis, pectina, biopelicula.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. BIOPELICULAS COMESTIBLES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA.

Las biopeliculas se definen como una capa fina que puede ser utilizada como
material para cubrir frutas y vegetales. Las biopeliculas se producen
principalmente a partir de biopolimeros y aditivos que incluyen proteinas,
polisacaridos tales como: los carbohidratos, gomas, pectinas vy lipidos.
Adicionalmente, para mejorar las propiedades mecanicas, se anaden
plastificantes como glicerol, monoglicéridos acetilados, polietilenglicol y sacarosa
al igual que otros aditivos como emulsificantes durante la producciéon de estos
materiales (Orduz et al., 2018). Estos biomateriales han sido considerados
gracias a investigaciones, para proteger y alargar la vida de anaquel de los
alimentos y asi evitar que pierdan sus propiedades organolépticas y ayudar a
mejorar la calidad fisica y microbioldgica. También pueden ser utilizadas para
organizar zonas e ingredientes, formar una barrera contra el oxigeno, aromas,
entre otros. Estas biopeliculas son denominadas como transportadoras de
agentes funcionales como lo son los antioxidantes y sustancias antimicrobianas,
permitiendo asi mejorar la seguridad y estabilidad de las frutas y vegetales
postcosecha. En la figura 1 se observa la transferencia de compuestos que se
evitan en alimentos al ser recubiertos con estos biomateriales. Estas se elaboran
extrayendo compuestos que se encuentran en las cascaras de frutas y/o
verduras, caracterizandolas y procediendo a crear laminas con estas sustancias
que permiten el control y regulaciéon de la maduracion en alimentos (Gonzalez
Cuello et al., 2017).

Las biopeliculas son para la industria una solucion a la problematica de
contaminacién al medio ambiente dado que se aprovechara un biocompuesto de
mayor generacidon de residuos y cuyo propésito es alargar la vida util de los
alimentos tras su manejo postcosecha. Asi mismo, estas limitan el contacto de
la humedad, el oxigeno y disminuyen el crecimiento microbiano ayudando a
mantener la apariencia fresca de los productos dando una firmeza, brillo, olor
agradable y calidad al consumidor (Castellano, 2017).

/‘,&‘ s “e,
s <
s
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Fuente: Castellano, (2017).

Figura 1. Transferencias que se evitan en el producto por el uso de las
biopeliculas.

2.1.1. Caracteristicas de las biopeliculas comestibles.

Una biopelicula comestible, se caracteriza por ser una matriz continua,
preformada, de capa delgada, de material comestible, que se crea y se ubica
alrededor de un alimento como recubrimiento. Dichas soluciones pueden ser
elaboradas por residuos de alimentos que estan conformadas por un polisacarido
de manera natural, ya sea proteica, lipidica o mezcla de los mismos. Las peliculas
poseen propiedades mecanicas, las cuales generan efecto frente al transporte
de gases y otros factores que afectan al alimento, asi mismo adquieren diversas
propiedades funcionales (Falguera et al., 2017). Por otra parte, Velazquez et al.,
(2011) indican que la composicién de las biopeliculas comestibles es muy
compleja, siendo que los componentes principales que se aprovechan para
elaborarlas, son proteinas, polisacaridos y lipidos, pero estos presentan
caracteristicas propias que benefician en diferentes aspectos a determinados
alimentos.

Fernandez et al., (2017) manifiestan que los polisacaridos y las proteinas son
buenos materiales para la formacion de biopeliculas, pero presentan una pobre
capacidad de barrera haciendo referencia a la humedad, lo cual afecta dado que
implicaria una disminucion de tasa de respiracidon en frutas, vegetales y
hortalizas. Situacidon que no ocurre con los lipidos debido a sus propiedades
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hidrofébicas. Mas, sin embargo, presentan simples propiedades mecanicas que
deben mejorar con el uso de aditivos. Ademas de los componentes basicos que
presentan, las biopeliculas poseen otros ingredientes como agentes
antioxidantes, nutrimentos adicionales, compuestos antimicrobianos vy
componentes que ayudan a incrementar la calidad e integridad mecanica, valor
nutricional, inocuidad, funcionalidad y aceptabilidad del producto final
(Velasquez et al., 2011).

Dentro de los componentes de gran importancia para la elaboracion de
recubrimientos comestibles, son los plastificantes y emulsificantes. En el caso
particular de los plastificantes son moléculas pequefias, de bajo peso molecular,
que se adicionan con la finalidad de mejorar la flexibilidad y funcionabilidad de
los recubrimientos, ayudandolos a ser menos fragiles. Dentro de los agentes
plastificantes mas utilizados se encuentran: el glicerol, acidos grasos, sorbitol,
aceites, ceras y otros. Mientras que, los emulsificantes mejoran la dispersién del
lipido en la matriz hidrocoloide y reducen la actividad de agua superficial,
también se emplea la adicion de antioxidantes con el fin de mejorar las
propiedades que ya presentan las biopeliculas y su accidn sobre la matriz
alimentaria (Daybelis et al., 2015).

Dado a que las biopeliculas son consideradas aditivos alimenticios, es necesario
gue posean determinadas propiedades de barrera para la preservacién de los
productos, Zamudio-Castellano, (2017) resaltan ciertas propiedades
fundamentales, dentro de las cuales se encuentran:

e Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles
con el alimento a recubrir.

e Presentar propiedades mecdanicas adecuadas para evitar pérdidas por

roturas o quiebre del material.

Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.

Poder adherirse facilmente a la superficie de los alimentos a tratar.

Responder a la reglamentacién vigente (aditivos alimentarios).

Requerir de tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacién vy

posterior aplicacion.

Segun la Norma Técnica Colombiana (NTC 1007), los recubrimientos comestibles
deben estar libres de burbujas, de motas, de arrugas, de ojos de pescado, de
particulas extrafnas, de agujeros, de agentes tdoxicos o contaminantes quimicos,
entre otros.

4
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Los recubrimientos comestibles (RC) ayudan a reducir los procesos metabdlicos,
retardando el crecimiento microbiano y formando una barrera protectora que
sirve para disminuir la respiracion vegetal, deteniendo el proceso de senescencia
y preservando la calidad (Ramos et al., 2018). Las biopeliculas deben promover
barreras semipermeables, ademas de transportar ingredientes alimenticios
como antioxidantes, antimicrobianos y mejorar la integridad mecanica o las
caracteristicas de manipulacion del alimento, creando una envoltura protectora
y una atmosfera modificada (Fernandez et al., 2017).

Dentro de las propiedades de mayor importancia que poseen las biopeliculas y
recubrimientos comestibles se encuentran:

2.1.1.1. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importantes, dentro de estas se encuentran: color,
opacidad aparente, espesor, transparencia, solubilidad, permeabilidad al vapor
de agua y a los gases (oxigeno, mondxido de carbono, etileno), y las
relacionadas con la resistencia mecanica (Canovas, 2020).

El color de las peliculas estd influenciado por el tipo y la concentracién del
material agregado y la opacidad estd relacionada con el aspecto visual de la
pelicula. Estas deben ser agradables para los consumidores y no deben influir
en el color del producto. La transparencia y opacidad del polimero se debe a la
morfologia o la estructura quimica relacionada con el peso molecular del material
empleado para su elaboracion (Escobar, 2020).

La mayoria de los recubrimientos comestibles son de naturaleza hidrofilica. Se
ha encontrado una relacion dependiente positiva entre la permeabilidad al vapor
del agua y el espesor de los recubrimientos. Se considera que a medida que el
espesor aumenta, se incrementa la resistencia a la transferencia de masa a
través del recubrimiento, por lo que la presion parcial de vapor del agua de
equilibrio en la superficie inferior de la cubierta se incrementa. La solubilidad por
su parte es de gran importancia para determinar la funcionalidad de la
biopelicula. La resistencia al agua de las biopeliculas portadoras de
antimicrobianos es deseable para mantener su integridad, si esta se utiliza para
la conservacion de alimentos de humedad intermedia a alta. Una biopelicula
antimicrobiana con pobre resistencia al agua se disuelve rapidamente en
contacto con altos contenidos de humedad, provocando que la biopelicula libere
el agente antimicrobiano disminuyendo su efecto conservador (Escobar, 2020).

5
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2.1.1.2, Propiedades quimicas y funcionales.

Las biopeliculas se caracterizan por producir una atmoésfera modificada en la
fruta, reducen el deterioro, retrasan la maduracion de frutas climatéricas,
reducen la pérdida de agua, retardan los cambios de color, mejoran la
apariencia, disminuyen la pérdida de aromas, reducen el intercambio de
humedad entre trozos de frutas y transportan compuestos antioxidantes y
estabilizantes (Canovas, 2020). Estas han demostrado no poder reemplazar los
materiales de empaquetamiento tradicional, pues sus propiedades quimicas no
son aptas. Pero pueden desarrollar una funcidon complementaria por sus
atributos funcionales creando una barrera por su baja permeabilidad al oxigeno,
permitiendo usar envases tradicionales de menor espesor, contribuyendo al
impacto ambiental que se ha generado en los Ultimos afos (Miramont et al.,
2012). Segun Canovas, (2020) de las propiedades quimicas que estas deben
poseer se encuentran:

A. Soportar aditivos alimentarios: las biopeliculas se usan para incorporar
agentes antimicrobianos, antioxidantes y otros, en localizaciones
especificas de los alimentos. Asi, se puede conseguir exaltar una
propiedad funcional en forma localizada sin elevar excesivamente la
concentracion general del aditivo en el alimento.

B. Retardar la migracién de humedad: si el alimento es recubierto por una
pelicula, puede reducir la velocidad de transferencia de humedad entre el
alimento y la atmosfera a la cual esta expuesto, como por ejemplo el uso
de ceras para recubrir frutas y vegetales.

C. Retardar la migracidon de aceites y grasas: las peliculas constituidas por
polimeros hidrofilicos tienen el atributo de ser altamente impermeable a
grasas y aceites, retardando la absorcién del aceite en el freido, mejorado
la calidad nutricional y organoléptica.

D. Retener compuestos volatiles del flavor: peliculas basadas en
hidrocoloides pueden desarrollar este efecto.

E. Retardar el transporte de gases (02, CO): Las peliculas disminuyen la
velocidad de la respiracion aerdbica de frutas frescas y vegetales.

6
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Reduciendo el deterioro de los alimentos que involucra la oxidacion de
lipidos, vitaminas, componentes del flavor o pigmentos.

F. Retardar el transporte de solutos: las coberturas comestibles pueden
mantener una alta concentracion de distintos compuestos sobre la
superficie del alimento. Esto ha servido, para mantener altas
concentraciones de sorbato de potasio en la superficie de alimentos,
retardando el crecimiento microbiano. O también puede utilizarse esta
propiedad para minimizar la difusion de solutos hacia el interior del
alimento, en la deshidratacion osmética.

2.1.1.3. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas que mayormente caracterizan a las biopeliculas
comestibles son la fuerza y el porcentaje de elongacion al quiebre, el cual
representa la habilidad de la pelicula a estirarse. Las propiedades mecanicas de
los recubrimientos comestibles dependen en gran medida de la composicién y
estructura de los ingredientes. Por lo tanto, la eleccién de las sustancias a
emplear y/o aditivos activos a afiadir estan totalmente relacionadas con la
funcién para la cual se desea utilizar la cobertura comestible, la naturaleza del
alimento y el método de aplicacién (Castellano, 2017).

2.1.1.4. Propiedades sensoriales

Las biopeliculas o también llamados recubrimientos comestibles deben ser
transparentes, lisos y no ser detectados durante su consumo. La transmision de
residuos olfativos y aromas debe ser reducida o nula, dado a que estas pueden
alterar las caracteristicas propias de las matrices en las que sean aplicadas
(Canovas, 2020).

2.2. USO DE BIOPELICULAS COMESTIBLES EN LA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS

2.2.1. Biopeliculas comestibles en el manejo postcosecha de
alimentos

Un buen manejo del sistema de postcosecha incluye la realizacién de practicas

de acondicionamiento del producto, como secado, limpieza, seleccién,

7
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clasificacién, almacenamiento y control de plagas, las cuales se efectlan a partir
del momento de su recoleccién en el campo hasta su comercializacién (Alargan
et al., 2013). Sin embargo, las biopeliculas pueden ser una alternativa para la
conservacion postcosecha de frutas, las cuales sufren alteraciones fisioldgicas
durante la fase de postcosecha que ocasionan pérdidas de calidad afectando las
caracteristicas organolépticas que perciben los consumidores, como su
apariencia, sabor, textura, pérdida de peso, traduciéndose a su vez en pérdidas
econdmicas (Lépez, 2016).

Existen perdidas de postcosecha debido al deterioro microbiano como se observa
en la figura 2, pero gracias a estos recubrimientos se disminuye en gran parte.
La ldmina que se crea en la industria alimentaria puede ser consumida
directamente con el producto ya que proviene de polimeros biodegradables que
no son toxicos, el mecanismo de los recubrimientos conservan la calidad de las
frutas y vegetales creando una barrera fisica y permitiendo asi modificar la
atmosfera interna de la fruta para retardar la maduracion.

Fuente: Escobar, (2020)
Figura 2. Afectaciones postcosecha en frutas.

Las biopeliculas, son una tecnologia postcosecha que se viene implementando
ya desde hace muchos afios hasta la actualidad. Estos se han ido perfeccionado
y analizando, con el fin de identificar cudles son los aspectos que han permitido
€sos avances que ahora constituyen una de las principales alternativas cuando
se trata de conservacién de productos. La industria Fruver ha sido la mas

8
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perjudicada por las pérdidas postcosecha. Por ejemplo, las frutas manchadas,
arrugadas, marchitas, magulladas con inicios de proceso de deterioro
microbioldgico, cambios de coloracién, frutos donde se ha acelerado su proceso
de deterioro dado que no se recolectd en el estado adecuado. Ademas de tener
una anomalia se busca identificar que independientemente del deterioro que
presentan, han perdido su valor comercial, siendo esto un aspecto que a nivel
de postcosecha desde hace muchos afnos ha tratado de estudiarse para poder
atacar y abordar estas problematicas que causan grandes pérdidas econdmicas
(Alargan et al., 2013). La disminucion del valor comercial en frutos tiene como
consecuencia una pérdida de calidad que se da durante la postcosecha,
ocasionado por un manejo inadecuado dado a que se desconoce de las
tecnologias que se deben implementar una vez el producto haya sido
recolectado. Hoy en dia se busca garantizar cierto grado de sostenibilidad para
evitar este tipo de situacién. Llegando asi al consumidor con productos de calidad
principalmente sensorial, mas idoneos para que ellos puedan consumir y con
buenos indices microbioldgicos. En la figura 3, se observan las caracteristicas
generales que se han establecido para las biopeliculas y recubrimientos
comestibles, donde al momento de elaborar y disefiar estos biomateriales se
deben tener en cuenta dichos parametros.

Por lo anteriormente expuesto, la funcién principal de estos biomateriales es
frenar y controlar los cambios fisicos que pueden sufrir los alimentos. Establecer
las caracteristicas que estos biomateriales deben cumplir, indica que estos deben
llevar a cabo una funcidon fundamental para que el producto no adquiera ese
aspecto observado en la figura 2. Los recubrimientos comestibles que se aplican
fundamentalmente en la capa exterior de las frutas y vegetales son con el fin de
contribuir una barrera protectora. Estos constituyen un medio de transporte de
ingredientes y aditivos al constituir dicha barrera a través de los alimentos. Por
lo consiguiente, la funcidén principal de estos biomateriales es frenar y controlar
los cambios fisicos que pueden sufrir los alimentos.

9
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Tratamientos postcosecha con biopeliculas v recubrimientos comestibles.

U

Fina capa de material comestible gue se aplica en la parte exterior de una
fruta y/o vegetal, |la cual actia como una barrera protectora y como medio
para el transporte de ingredientes y aditivos hacia | alimento, con el fin de

extender la vida udtil del producto.

3

Propiedades antimicrobianas y antioxidantes, permeabilidad selectiva a
gases, mejor apariencia, buenas propiedades mecanicas y estructurales,
biodegradabilidad, no son toxicos, son amigable con el medio ambiente y de
bajo costo.

Fuente: Arias Veldazquez & Toledo Hevia, (2007).
Figura 3. Propiedades de las biopeliculas para el control postcosecha.

Dentro de los efectos que estos recubrimientos presentan, se encuentra su
efecto sobre las propiedades fisioldgicas, se relacionan con el control del
arrugamiento, aminoran la pérdida de peso y la transferencia de vapor de agua
desde el interior del producto hacia el exterior (figura 4). Reduciendo la
maduracion y senescencia de las frutas ya que respiracion acelerada del
producto conlleva una aceleracion de la maduraciéon y una senescencia rapida.
Es por esto, por lo que el empleo de biopeliculas se usa con el fin de controlar e
incluso retardar la maduracién en frutas y verduras (Arias Velazquez & Toledo
Hevia, 2007).

Fuente: Arias Velazquez & Toledo Hevia, (2007).
Figura 4. Efectos de los recubrimientos comestibles en la industria de alimentos.
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2.2.2. Alimentos potenciales para el uso de peliculas comestibles

Las peliculas comestibles estdn disefiadas para envasar frutas, verduras, aves,
carnes y mariscos. Estas biopeliculas comestibles se pueden aplicar en frutos
intactos y en productos minimamente procesados; la seleccion de una
formulacion dependera de la utilidad de la pelicula y la matriz en la que se
aplique (Alargan et al., 2013). Las biopeliculas han sido una tecnologia utilizada
desde hace varios afnos. En los afios 60 este tipo de tecnologia era muy poco
comercial y estaba limitada principalmente a capas de cera en las frutas, no
obstante, un mayor aprovechamiento de los componentes encontrados en los
recursos naturales ha permitido a esta mantenerse y diversificarse en una amplia
gama de productos. Mas de 90 patentes y articulos cientificos sobre la
fabricacion de envases comestibles se han publicado desde 1990. Actualmente,
las biopeliculas se aplican en alimentos frescos, minimamente procesados y ultra
procesados. Estos incluyen a las frutas y vegetales; carnes, aves y pescados, ya
sea congelados y ahumados; lacteos como helado y queso, granos de
panificacion y botanas, confiteria y frutos secos como las nueces. Las
potencialidades de las biopeliculas dependeran de acuerdo con la aplicacién
especifica, el tipo de producto alimenticio y sus principales mecanismos de
deterioro. En la Tabla 1, se observan las aplicaciones que han tenido las
biopeliculas comestibles, el material de fabricaciéon, la matriz y el efecto
respectivo (Escobar, 2020).

Tabla 1. Aplicaciones y efectos del uso de biopeliculas en alimentos.

MATERIALES PARA
BIOPELICULAS ALIMENTOS EFECTO
FRUTAS Y VEGETALES
Mantener firmeza, retrasa
Alginato Seta oscurecimiento y apertura de
capa.
Almidon de Yuca Fresa Retraso del deterioro.
Esteres de sacarosa y | Aguacate, manzanas, | Proteger, aumentar el brillo y
cera melones, citricos extender la vida util.
, Cambios retardados en
Proteina de soya Manzanas . .
firmeza, color y acidez.
Reduccion tasa del color,
Pectina Mango textura y aumento de vida
atil.
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Respiracion reducida,
. L , perdida de color,
Quitosano Pimientos y pepinos marchitamiento e infeccién
por hongos.
Quitosano Citricos Barrera de Oy/H;
Reduccion de
Quitosano Brécoli microorganismos mesofilos y
psicotrdpicos.
CARNES, AVES Y PESCADOS
. . Costo reducido mayor
Colageno Salchicha . . y y
uniformidad.
Gelatina + aceite de Inhibicidn de S.
, Pez Bagre . . .
oregano typhimurium, y E. coli a 4°C.
, , Reducir perdida de humedad
Proteina de suero Salmoén . p .
y oxidacion de lipidos.
Buenas caracteristicas
fisicoquimicas
Quitosano Carpa plateada sicoguirnicas, :
microbiologicas y mayor vida
atil.
Conservar alimento rico en
Zeina Bola de pescado lipidos.
LACTEOS Y SNACKS
Almidon Nueces Retraso en la rancidez.
. Evitar el crecimiento del
Cera o acidos grasos Queso
moho.
Reduccion de la absorcion de
Pectina/Celulosa Patatas fritas grasa

Fuente: Escobar, (2020).

Dentro de los mayores beneficios de la aplicacion de biopeliculas es que estas
contintan protegiendo al alimento incluso después de que el envase principal
haya sido abierto. Es una barrera contra los microorganismos, contra migracion
de agua, frente a gases, entre otros. De igual forma atrasa la alteracion del
alimento. Impide la pérdida de aromas y a la vez impide que aromas indeseados
se adhieran al producto; preserva el aspecto atractivo del alimento y sirve para
incorporar sustancias activas (Agle, 2007).
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2.3. CASCARILLA DE CAFE Y SU APLICACION EN LA INDUSTRIA DE
ALIMENTOS.

2.3.1. Produccion de café y cascarilla en la industria.

La cascarilla de café es un subproducto de mayor obtenciéon en la cadena
productiva del mismo. Constituye cerca del 6% del café seco de trilla y tiene un
12% de humedad. También estd presente en la pulpa y la cascara del café en
una concentracion de aproximadamente de 1.3% en base al peso seco. En la
figura 5 se observa la estructura general del grano de café, donde las estructuras
4, 5,6 y 7 equivalen a subproductos como la cascarilla (pergamino) (Vasquez.,
2020). El pergamino de café o cascarilla es la capa posterior a la de pectina que
forma parte de las capas exteriores que cubren el fruto de café. Esta cascarilla
de café aporta una excelente fuente de celulosa, lignina, pentosanos, silice,
cenizas y gran cantidad de pectina, al igual que otros componentes, pero en
menor proporcion. Se debe conocer primero las propiedades tanto fisicas como
guimicas que presente este subproducto para poder asi determinar su posterior
aprovechamiento al que se pueda llevar (Penedo-Medina, 2018).

Segun la Federaciéon Nacional de Cafeteros (FNC), en 2018 se produjeron
alrededor de 13,5 millones de sacos de café con un peso neto de 60 kilos. De
estos granos cosechados, cerca del 44 % del peso del fruto es pulpa, y el
restante es residuo que se obtiene por via hUmeda para extraer el café. En este
proceso se obtienen altas cantidades de residuos que arrojan a los vertederos,
donde se desarrolla una elevada actividad contaminante a nivel medioambiental,
dado que los disponen en sitios inadecuados, como fuentes de agua superficial
o de suelos. Por los anterior, emplear estos residuos en otros campos, como el
de la elaboracion de biopeliculas comestibles, representa una solucién a esta
problematica (FNC, 2019).
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Fuente: Vasquez., 2020.
Figura 5. Estructura del fruto y grano de café.

Para poder establecer los posibles usos de este subproducto en la industria, se
hace necesario identificar las propiedades que esta posee, dentro de las cuales
se encuentran:

2.3.2. Propiedades quimicas y fisicas de la cascarilla de café.

e Propiedades quimicas. La composicion quimica de la cascarilla de café
es la siguiente: contenido de humedad de 11,45%, lignina 41,86%,
cenizas 0,95%, grasas 5,83%, pentosas 25,5% vy furfural 14,76%.
También contiene polisacaridos de alto peso molecular.

e Propiedades fisicas. La cascarilla del café tiene una densidad a 26°C de
1,323 gr/cm3, una densidad bruta de 0,323 gr/cm3 y el calor de
combustién es de 4500 cal/°C g.
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Anadlisis granulométrico de la cascarilla de café. En la tabla 2 se
presenta la granulometria en diferentes tamices de la cascarilla de café.
La cascarilla de café se puede considerar como materia prima apta para
la elaboracién de biopeliculas comestibles dado a su alto peso molecular
capaces de formar una matriz estructural, dado a su riqueza de nutrientes
(Patel, 2019).

Tabla 2. Granulometria de la cascarilla de café.

%
TAMIZ AB(EI::::;RA CASCARILLA O/ZEC;CI.:JIII\.Z%:A
RETENIDA
6 3.36 7.60 7.60
10 2.00 27.80 35.40
14 1.41 21.90 57.30
20 0.84 12.70 70.00
30 0.59 6.20 76.20
50 0.297 13.9 90.10
60 0.25 1.10 91.20

Fuente: Vasquez., (2020).

La cascarilla de café es rica en polisacaridos como la pectina, estos son los
carbohidratos mas abundantes que existen en la naturaleza. Cumplen algunas
funciones principales al nivel estructural, reserva nutritiva y agentes especificos.
La pectina es una sustancia de polisacaridos que se encuentra en determinados
alimentos especialmente en frutas y vegetales, tales como hortalizas, bananos,
manzanas y también en las cascaras de alguno de ellos, como el platano y el
café. La pectina es un heteropolisacarido de origen vegetal compuesto,
principalmente, por acido D-galacturénico, unido mediante enlaces a-(1,4)
glucosidicos, que componen la cadena principal. La esterificaciéon que presenta,
indica el porcentaje de residuos del acido galacturdnico esterificado o metoxilado
por el grupo metilo y se clasifican en pectinas de bajo (<50%) y alto metdxilo
(>50%). Las pectinas forman geles en presencia de iones de calcio y de azlcar,
en condiciones de bajo pH, caracteristica importante para su utilizacion como
aditivo en procesos de gelificacién (Mendoza Vargas et al., 2017). Se obtienen
de materiales vegetales que tienen un alto contenido de éstas, tales como
manzanas, frutas citricas, pifia, guayaba dulce, tomate de arbol, maracuya y
remolacha. Los subproductos de la industria de zumos de frutas, bagazo de
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manzanas y albedos de citricos (limén, limén verde, naranja, toronja),
constituyen basicamente las fuentes industriales de pectinas (Flood, 2017). Al
ser tan rica en pectina, la cascarilla aporta beneficios para la salud, tales como:

A la hora de eliminar toxinas del organismo, actuando como accion
depurativa. Ademas, se encuentra de forma procesada o bien de forma
natural.

Elimina el colesterol, la pectina absorbe los jugos segregados por el higado
y con ello acaba eliminando el colesterol malo, dejando en el organismo
solo el colesterol bueno.

Aporta una gran cantidad de fibra. La pectina tiene la capacidad de
aumentar la excrecién de acidos biliares y con esto se reduce la presién
arterial.

Solo se recomienda consumir 15 g de pectina diaria.

Asi mismo, algunas propiedades fisicoquimicas de la pectina son:

Solubilidad: El agua es el mejor solvente para las pectinas también es
soluble en formamida, dimetilformamida y glicerina caliente. La pectina
es insoluble en solventes organicos y en soluciones de detergentes
cuaternarios, polimeros, proteinas y cationes polivalentes; estos agentes
se emplean para precipitar la pectina de las soluciones después de un
proceso de hidrdlisis por tratamiento de la materia prima (Pingback,
2018).

Acidez: Las pectinas son neutras en su estado natural, en solucién tienen
caracter acido el cual depende del medio y del grado de esterificacion. El
pH de las soluciones de pectina varia entre 2.8 y 3.4 como funcién del
grado de esterificacidon. La pectina tiene una constante de disociacién de
0.1 a 10x10-4 a 19°C (Profesional et al., 2020).

Viscosidad: Las pectinas forman soluciones viscosas en agua, esta
propiedad depende del grado de polimerizacién de la pectina, el pH, la
temperatura, la concentraciéon y la presencia de electrolitos. En las
pectinas con alto grado de esterificacidn, la viscosidad por efecto de su
presencia aumenta al aumentar el peso molecular, los grupos laterales y
la concentracion de la pectina en solucidn. El calcio y otros iones
polivalentes aumentan la viscosidad de las soluciones de pectinas y
algunas pectinas de bajo metoxilo pueden gelificar si la concentracién de
calcio supera un cierto limite (Pingback, 2018).
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Poder de gelificacion: Para las pectinas con alto metoxilo, se considera
gue a un pH de 3.4 por lo menos un 40% de los ésteres metilicos estan
desesterificados y por lo tanto sera dificil lograr la formacion de un gel
estable con presencia de concentraciones de 65% de azlcares. Un exceso
en la concentracion del azicar puede producir cristalizacion en el
almacenamiento. En el caso de las pectinas de bajo metoxilo, los geles
son menos rigidos y se pueden trabajar con menos sélidos solubles, no
dependen tanto del pH, de hecho, se pueden obtener buenos geles entre
valores de pH de 2.5 y 6.5, pero requieren calcio en una concentracion
adecuada que varia entre 0.01 y 0.1% p/p en base humeda. Una mayor
concentracion de calcio puede conducir una sinéresis excesiva. Un gel de
pectina puede considerarse como un sistema en el cual el polimero esta
en una forma entre completamente disuelto y precipitado. Segmentos de
la cadena molecular estan juntos por cristalizacion limitada para formar
una red tridimensional, en la cual el agua, el azlucar y otros solutos se
mantienen (Caceres Castellon & Rivas Castro, 2004).

Peso molecular: El peso molecular de la pectina esta relacionado con la
longitud de la cadena, es una caracteristica muy importante de la que
dependen la viscosidad de sus disoluciones y su comportamiento en la
gelificacién de las jaleas. La determinacién cuidadosa del peso molecular
es dificil, parcialmente debido a la extrema heterogeneidad de las
muestras y a la tendencia de las pectinas a agregarse, aun bajo
condiciones no favorables a la gelacién (Silvateam, 2022).

Accion de las bases: Se refiere a la adicion de hidréxido de sodio que
permite obtener primero las sales acidas, luego los pectinatos neutros y
por ultimo ocurre el fendmeno de metoxilacion o sea rompimiento de los
ésteres metilicos. Los grupos éster pueden ser separados de la molécula
aun a baja temperatura, sin despolimerizacién (Leviman, 2015).

Accién de los acidos: Solubilizan la protopectina, por esta razéon se
emplea medio acido controlado en los procesos de extraccion de la
pectina; aceleran la separacidon de los metoxilos, si su efecto se continla
se afectan los enlaces glicosidicos 1 - 4 y se pueden romper, y a un pH
fuertemente acido, temperaturas altas y tiempos largos, se presenta la
descarboxilacidon con formacién de CO, y furfural. A bajas temperaturas
predomina la saponificacién y altas temperaturas la despolimerizacion
(Leviman, 2015).

Accion de las enzimas: Sobre las pectinas pueden actuar la
pectinmetilesterasa (PME) y la poligaractunosa (PG). La primera ataca a
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los grupos carboxilo esterificados con metanol liberando los grupos acidos
y el metanol, y la PG ataca las uniones de las unidades de a&acido
galacturdnicos disminuyendo el peso molecular, cambiando asi todas las
propiedades que dependen de estas caracteristicas. Las enzimas
pectinoliticas son producidas por hongos y bacterias, para fabricar
industrialmente pectinas con caracteristicas especiales. Se han
desarrollado enzimas que son capaces de degradar las conchas de las
diferentes frutas para la separacién de la pectina, entre éstas esta la
endopoligalacturonasa producida por el hongo Aspergillus niger que
degrada con alta eficiencia las cascaras, logrando liberar un alto
porcentaje de material péctico (Leviman, 2015).

2.3.3. Industrializacion de la cascarilla de café

El aprovechamiento de la cascarilla se debe a que los caficultores no la desechan,
sino que la usan como abono, pero en muchas ocasiones esta termina en el
cauce de los rios lo cual genera la contaminacion de los afluentes. El proceso de
industrializacion de los desechos del café y contaminacion que este genera al
medio ambiente lleva a varios investigadores a la conclusion de que la cascarilla
presenta una elevada actividad prebidtica y antioxidante, que es incluso 500
veces mayor a la de la vitamina C. Hoy gracias a estas nuevas tendencias e
investigaciones sobre los componentes que tiene la cascarilla, se ha logrado
visibilizar el impacto ambiental que se ocasionaba antes y se ha preferido usar
de forma mas eficiente y respetuosa con la naturaleza, elaborando asi
biocompuestos para diversos usos al nivel industrial (Gutierrez, 2018).

En Colombia no se le ha dado a la cascarilla o cisco de café un uso diferente al
de combustible para alimentar hornos o usurparla como abono. Se han hecho
investigaciones donde se ha evidenciado que de este material se pueden obtener
plasticos, cartones, y si se combina con la pulpa se podria obtener acetona,
alcohol metilico, amoniaco, carbén vy acido acético. Ahora, recientes
investigaciones se han centrado en evaluar las diversas propiedades bioldgicas
de dicho residuo, de forma que se puedan utilizar para elaborar alimentos
funcionales haciendo uso de sus propiedades beneficiosas para la salud humana
(Escobar, 2020). En la figura 6 se observa la industrializacién que se le ha dado
a este subproducto.
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Fuente: Patel, 2019.
Figura 6. Industrializacion de la cascarilla del café.

2.3.4. Estudios previos de recubrimientos comestibles en la industria
alimentaria.

Ramirez & Troyes, (2019) determinaron la formulacion de un recubrimiento

comestible haciendo uso del mucilago del café para aplicacion en manzanas Red
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Delicious como método de conservacion. Realizaron diferentes formulaciones de
mucilago y gelatina (F1: 94 y 6%; F2: 92 y 8%; F3: 90y 10%; F4: 88y 12%).
La aplicacién la realizaron por inmersion de las manzanas en cada una de las
formulaciones preparadas durante 1 minuto, las secaron a temperatura
ambiente y almacenaron 15 dias en las mismas condiciones. Seguidamente
evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas, como pérdida de peso, brix, Ph,
acidez titulable, e indice de madurez, ademas realizaron un analisis
microbioldgico y sensorial al final del tiempo gastado en almacenamiento. Las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales las determinaron mediante un
analisis de varianza ANOVA y prueba Tukey al 95%. Los resultados mostraron
que el Recubrimiento Comestible en sus diferentes formulaciones ayuda a
controlar las caracteristicas fisicoquimicas y es microbioldgicamente segura su
aplicacion. Finalmente, del andlisis sensorial mostraron que la formulacion F1,
de 94% de mucilago y 6% de gelatina, presentd mejor aceptacion, segun la
Prueba de Tukey a un nivel de confianza del 95%, dado que dicha formulacién
no alterd las caracteristicas sensoriales y no retrasa la maduracién ni deterioro
y preservo sus atributos comerciales y alimenticios.

Bernedo & Sierra, (2019) elaboraron un recubrimiento comestible a base de
mucilago de nopal al 15%, 20% y 25 % p/v como componente principal, cada
tratamiento lo mezclaron con 5% de glicerol, 0.75% de acido citrico y 0,5% de
tween. Primeramente, desinfectaron los mangos y los separaron en dos grupos,
ubicando unos con recubrimiento y otros sin recubrimiento. Realizaron inmersion
durante 30 minutos, con un posterior secado y conservaron a 8°C y 18°C.
Evaluaron por 15 dias, con seccidén de cada tres dias: firmeza (kg/cm2), pérdida
de peso (%), solidos solubles totales (°Brix), acidez titulable, indice de madurez
y tasa de respiracion (mg CO2/kg.h.). Adicionalmente en el dia 15 realizaron un
analisis microbioldgico. Concluyeron que el recubrimiento permitidé retrasar 3
dias el proceso de maduracion. También establecieron un tiempo de vida util del
mango con recubrimiento a 8°C de 15 dias y a 18°C de 9 dias aproximadamente.

Moncada., (2021) elabord las biopeliculas mediante el método de casting
utilizando un disefio factorial multinivel 2x2x3 con una réplica, siendo los
factores: la concentracion de plastificante sorbitol (60% y 80%), temperatura
de proceso (85°C y 95°C) y proporciones de almidén de papa (P) y almidén de
maiz (M): 0%M:100%P, 25%M:75%P y 50%M:50%P, realizé la evaluacién de
dichos factores para la determinacién de la mejor formulacidn en base a sus
propiedades mecanicas: Resistencia a la traccion (RT) (MPa) y Elongacién (E)
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(%). Los resultados fueron aceptados con un nivel de 95% de confianza
(p<0.05) y mediante comparaciéon de medias LSD. El tratamiento seleccionado
fue conformado por sorbitol al 60%, temperatura de proceso al 95°C vy la
proporcion de mezcla al 50%P:50%M (almidén de maiz: almidén de papa), dicho
tratamiento obtuvo 6.23 de Resistencia a la Traccién (MPa) y 14.67 de E (%).

Mayhuire et al., (2019) elaboraron biopeliculas a base de cascara de naranja,
pectina extraida de la misma y glicerina variando los porcentajes de cascara de
naranja y pectina afadida. Experimentalmente, encontraron que una
formulacion adecuada de biopeliculas contiene los porcentajes masicos
siguientes de: 15 para cascara de naranja; 5 celulosa bacteriana; 40 de pectina
y 40 de glicerina. Dicha biopelicula presenta una resistencia a la tensiéon de 5,53
N/mm?2, elongacién de 51,60 % y permeabilidad de 0,0273 g.mm/ (h. kPa.m2).
Determinaron que el contenido de pectina afecta significativamente Ilas
propiedades de las biopeliculas, debido a su interaccion con el glicerol. La
celulosa bacteriana contribuye a incrementar la resistencia a la tension de las
biopeliculas, pero reduce su elongacién, y permeabilidad, Por ello se constituye
en un agente reforzante efectivo cuya produccion es sencilla y segura. En la
siguiente imagen, se muestra la variacion por efecto de la pectina.

Escobar, (2020) caracterizd biopeliculas a base de quitosano y almidén de maiz.
Planteando diferentes formulaciones para posteriormente elaborarlas y evaluar
las propiedades fisicas, Opticas y mecanicas. Logré que la adicién de almidén de
maiz en las peliculas provocard que el porcentaje de solubilidad en agua
disminuyera de 61.44% a 56.17%. Determind que las propiedades fisicas vy
mecdanicas de las biopeliculas fueron aceptables comparadas con estudios
analizados donde hicieron uso de quitosano y almidon de maiz. La microscopia
Optica mostré que la adicién de particulas de almidén de maiz provocé
irregularidades en las biopeliculas debido a la aglomeracién de las mismas.
Concluyé que al aumentar la concentracion de particulas aumentaron las
irregularidades, sin embargo, esto no tuvo un efecto significativo en el espesor
de las biopeliculas, estas fueron delgadas y homogéneas de 0.05 mm de
espesor. Las propiedades mecanicas indicaron que la adiciéon de particulas de
almidon disminuye la resistencia a la traccién de 5 MPa hasta 4.3 MPa de las
biopeliculas. Lo que significa que la adicién de las particulas de almidéon hace
gue las biopeliculas se estiren menos y se rompan con menor fuerza aplicada.
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Finalmente, a partir del estado del conocimiento actual sobre las biopeliculas
comestibles en la industria alimentaria, se observa que esta es una de las
técnicas usadas con el fin de aumentar la conservacién de alimentos. Estos
biomateriales, pueden ser elaborados a partir de diversos subproductos los
cuales deben tener caracteristicas especificas con el fin de otorgar las
condiciones correctas para su formacion y proteccion en la matriz alimentaria en
el que sean aplicados. Sin embargo, en la literatura actual se encuentra el bajo
uso actual de la cascarilla de café para la elaboracidon de estos biomateriales,
donde son escasos los estudios y no se tiene reporte de las caracteristicas que
posean biopeliculas elaboradas con este compuesto. Por lo anterior, se hace
necesario indagar y experimentar en su uso, con el fin de aportar nuevos
conocimientos a la industria que permitan dar alternativas de uso para este
subproducto contaminante. Generando una alternativa de uso conociendo sus
caracteristicas y matrices alimentarias factibles de aplicacién, para de esta
manera solventar el impacto ambiental y las pérdidas actuales postcosecha
prevalentes en la industria de alimentos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar biopeliculas comestibles a partir de pectina extraida de cascarilla de
café con el fin de aprovechar este subproducto en la industria de alimentos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las concentraciones de cascarilla de café para la elaboracidon de
biopeliculas comestibles a partir de su capacidad de disolucién.

e Obtener biopeliculas comestibles a partir de pectina extraida de Ia
cascarilla de café mediante hidrolisis acida.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las biopeliculas comestibles
elaboradas a partir de pectina extraida de cascarilla de café.
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4. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se describen las actividades pertinentes que conllevaron al
desarrollo y alcance de los objetivos propuestos.

4.1. DISENO EXPERIMENTAL
Se realizé un disefio experimental multifactorial donde se parti6 de 4
formulaciones de biopeliculas, las cuales presentaron diferentes contenidos de
cascarilla de café con respecto al disolvente (agua).

Tabla 3. Disefio experimental del proyecto.
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PORCENTAJE DE PRUEBAS DE
CASCARILLA CARACTERIZACION
FISICOQUIMICOS
BIOPELICULAS A ’ Humedad
PARTIR DE LA Segun los -

PECTINA porcentajes ¢ SOIUb'“c_la_C! €n agua
EXTRAIDA DE LA seleccionados de e Transmision de vapor de
CASCARILLA DE acuerdo a su agua

CAFE capacidad de Microestructura
disolucién. Biodegradabilidad aerobia

Traccion y deformacion
Elongacién

Cada uno de los analisis se realizd por triplicado con el objetivo de realizar un
analisis estadistico de datos.

4.2. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE CASCARILLA DE
CAFE PARA LA ELABORACION DE BIOPELICULAS COMESTIBLES.

4.2.1. Obtencion de la cascarilla de café

El residuo de café se obtuvo de la subregidn suroriental de Norte de Santander
(figura 7) teniendo en cuenta que este departamento tiene aptitud caficultora.
Sin embargo, se eligid la subregidén suroriental por su facilidad de acceso,
ademas de destacarse como productora de café con calidad y cantidad. Mas
puntualmente se recolectaron a baja escala los residuos del predio agricola ‘'La
Despensa’” ubicada en la vereda San José del municipio de Ragonvalia,
Departamento de Norte de Santander. La seleccién del predio fue debido a la
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producciéon anual que esta finca produce, siendo alrededor de 1.200 kilos de
residuos por hectarea, lo cual permitié la recoleccion de este para una prueba
piloto y posteriormente elaborar las biopeliculas (Grind, 2021).

Colombia

Fuente: GOV.CO, (2021).
Figura 7. Macro-localizacién de la materia prima.

Norte de Santander es uno de los 32 departamentos de Colombia. Estd ubicado
en la zona nororiental del pais, sobre la frontera con Venezuela. Se localiza
geograficamente entre los 06095642’ y 09°18’01” de latitud norte y los
72001'13" y 73°38’25"” de longitud oeste. Tiene una extension de 22.130 km?,
que equivalen al 1.91% del milldn ciento cincuenta y nueve mil ochocientos
setenta y un kildbmetros cuadrados (1.159.871,41 km?2) del territorio nacional.
Limita al norte y al este con Venezuela, al sur con los departamentos de Boyaca
y Santander, y al oeste con Santander y Cesar.

El municipio de Ragonvalia se localiza geograficamente entre los 72°29’ de
longitud al oeste de Greenwich y 7° 35’ de latitud norte. Limita al norte con los
Patios y Villa del Rosario, sur con Herran, al oriente con la Republica Bolivariana
de Venezuela y al occidente con Chinacota. El municipio de Ragonvalia, norte de
Santander se encuentra a una altitud de 1.550 metros sobre el nivel del mar,
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con una extension de 102 kms?2. a una distancia de la Ciudad de Culcuta de Norte
de Santander de 70 Kms.

N VILLA DE
A o ROSARIO
0wt —" sl Reessio [ —r
" “ / i ;(
5

LOS PATIOS

< N Viaa
HERRAN —

Fuente: Cristancho, (2009).
Figura 8. Extensién del municipio de Ragonvalia, Norte de Santander.

La recoleccién de los residuos se realizé después del respectivo descascarillado
de la pulpa el cual retira todas las capas exteriores de las cerezas secas, estas
se separan, se clasifican y se meten en sacos; pasado este proceso se llevé a
una trilladora de café donde se separd el fruto y la cascarilla de café.
Seguidamente se tomd las cantidades necesarias de cascarilla, se lavaron
previamente con agua corriente para eliminar impurezas, se dejo secar y se
procedid a la seleccion de cascarilla de café. Finalmente se envasé en un frasco
de vidrio y se mantuvo a temperatura ambiente como método de
almacenamiento hasta que se llevd a cabo la elaboracién de las biopeliculas en
la Universidad de Pamplona sede Villa del Rosario (Manals-cutifio et al., 2019).

4.2.2. Preparacion de la cascarilla de café

La materia prima se cortd en trozos pequefos, fue retirada de suciedades u se
almacend con el fin de evitar su degradacion (Orduz et al., 2018).
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4.2.3. Determinacion del contenido de cascarilla de café para la
elaboracion de biopeliculas segin su capacidad de diluciéon.

A partir de la cascarilla obtenida, se diluyd en agua en relacién p/v al 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100%. Para poder determinar las concentraciones
adecuadas de cascarilla en la formaciéon de las biopeliculas, se tuvo en cuenta la
capacidad de estas para disolverse en agua sometiéndolas a calentamiento a
90+0,5°C por 1.5 horas. Dado a que la cascarilla presenta alto volumen, tras el
calentamiento la mezcla se filtrd6 y se obtuvo una solucién residual libre de
bagazo de cascarilla. Segun la capacidad de dilucion y la obtencién de una
soluciéon limpia sin residuo se seleccionaron las concentraciones de cascarilla
viables para el estudio.

4.3 OBTENCION DE BIOPELICULAS COMESTIBLES A PARTIR DE
PECTINA EXTRAIDA DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE
HIDROLISIS ACIDA.

4.3.1. Extraccion de la pectina de cascarilla de café mediante
hidrolisis acida.

Se prepardé una solucidon de cascarilla en agua en relacion p/v segun las
concentraciones seleccionadas. Las soluciones fueron estandarizadas con acido
citrico hasta un pH de 2.5 de acuerdo con lo reportado por Silva et al., (2008).
Sin embargo, Guerrero et al., (2017) manifestaron que el pH de la solucién para
la extraccion de pectina a partir de subproductos puede ser de 2.0 o 3.0, por lo
anterior se eligio el valor promedio del rango anteriormente reportado.
Posteriormente, se realizd el proceso de hidrolisis sometiendo la mezcla a
calentamiento por 90+0,5°C durante 1.5 horas (Garavito, 2019). Se dejo enfriar
la solucién y se llevd a una licuadora manual hasta homogenizacion, esta se filtré
a través de un lienzo (Sanchez, 2021), realizando presion con el fin de obtener
una solucion limpia sin presencia de bagazo de cascarilla (Agle, 2007).

4.3.2. Determinacion del grado o porcentaje de metoxilacion de las
soluciones hidrolizadas.

Se determiné el grado o porcentaje de metoxilacién de las soluciones obtenidas
segun el método reportado por Miguel & Sanchez, (2021). Se pesd 0,2 g de
cada solucion y se mezcldé con 3 mL de etanol a 96%. La mezcla resultante se
disolvi6 en 20 mL de agua destilada con una agitacién de 150 rpm.
Posteriormente se afiadié dos gotas de fenolftaleina a la disolucidn y se valoré
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con 0.1 M de hidroxido sodico (V1). Seguidamente, se anadié 10 mL de NaOH al
0.1 M y se agitdé durante 15 minutos con el fin de favorecer la reaccion.
Finalmente se anadid 10 mL de &cido clorhidrico al 0.1 M y se agitdé hasta la
completa eliminacion del color rosado. Las muestras fueron nuevamente
valoradas con NaOH 0.1 M (V>) hasta que se presenté de nuevo el color rosado.
El porcentaje de grado de metoxilacidon se determiné segun la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 1. Determinacion grado o porcentaje de metoxilacién.

V2

100
Vv,

DM (%) =

DM: Grado de metoxilacidon (%).
Vi=Primer volumen NaOH (mL) usado en la valoracion.
V.= Segundo volumen NaOH (mL) usado en la valoracién.

4.3.3. Elaboracion de las biopeliculas a partir de la pectina extraida
de la cascarilla de café.

Las soluciones hidrolizadas se mezclaron al 3% de glicerol (v/v) segun lo
planteado por Gonzdlez, (2016). Sin embargo, autores como Moreno et al.,
(2012) describen que el contenido de glicerol puede estar entre el 5y 15% pero
dado a que la pectina extraida de la cascarilla de café tiene propiedades
gelificantes se le agregd dicho porcentaje en relacion a los reportado por
Gonzélez, (2016). Posteriormente, se mezclé hasta obtener una solucidn
homogénea y se sirvid 15 mL en cajas de Petri y se dejé secar en un horno a
45°C por 48 horas (Silva et al., 2008), hasta obtener una pelicula seca que
pueda presentar separacion de la respectiva caja (Castellano, 2017).

4.4. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS
BIOPELICULAS COMESTIBLES ELABORADAS A PARTIR DE
CASCARILLA DE CAFE.

Una vez obtenidas las biopeliculas comestibles de cascarilla de café, se les

realizaron las siguientes determinaciones analiticas:

4.4.1. Determinacion de Humedad

Las biopeliculas se cortaron en cuadros, registrando el peso de cada una. Las
piezas se ubicaron en recipientes de aluminio y se colocaron dentro de una
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balanza de humedad, hasta que se obtuvo un peso constante. Para calcular el
porcentaje de humedad, se usé la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2. Determinacion Contenido de Humedad.

Pi — Pf
Pf

Cont. Hum. (%) = [ ] * 100

Donde: Pi es el peso inicial de la muestra, y Pf el peso final de la misma (Espejel-
Gaspar et al., 2020).

4.4.2. Determinacion de solubilidad en agua

Se cortaron dos circulos con diametro de 15 mm de las biopeliculas elaboradas.
Uno de ellos se secd por 24 horas a 105 °C y luego se pesé. El otro se llevé a
un tubo de ensayo de 50 mL con agua destilada durante 24 horas a temperatura
ambiente y se agitd suavemente cada tres horas. Luego para obtener la
solubilidad, el circulo humedo fue sacado del tubo de ensayo y se llevé a secar
a 105 °C por 24 horas y finalmente se pesara. El porcentaje de solubilidad se
determind seguln la Ecuacion (Melendrez, 2021).

Ecuacion 3. Determinacion porcentaje de solubilidad.

Pi — Pf

%Solubilidad = ( ) x 100

Donde:
Pi= Peso inicial (g).
Pf= Peso final (g).

4.4.3. Determinacion de Transmision de vapor de agua

Se empled el método desecante con modificaciones, donde se utilizd gel de silice
previamente seca a 105°C por 24 horas. Se llend las 34 partes de los tubos de
ensayo, se cortd las biopeliculas en dimensiones de 2,5 x 2,5 cm para cada
muestra, estas peliculas se ubicaron en la boca de los tubos de ensayo, se selld
de manera fija y se pesaron respectivamente. Los tubos se sometieron al
ambiente por 24 horas llevando registro de la humedad relativa y temperatura,
posteriormente se pesaron y se determiné el porcentaje de transmisién de vapor
de agua por la diferencia en peso segun la absorcién del gel de silice (Carcuma
et al., 2021).
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4.4.4. Determinacion de Microestructura

Para el analisis microestructural de las biopeliculas, se llevoé a cabo mediante un
microscopio binocular, lo cual permitié determinar la presencia de ojos de
pescado o burbujas de oxigeno en biopeliculas (Carcuma et al., 2021).

4.4.5. Determinacion de Biodegradabilidad aerobia

Se tomaron biopeliculas y se cortaron en circulos exactos, se midid su didmetro
y se realizé registro fotografico. Seguidamente en una caja de Petri se ubicaron
y se dejo al ambiente por 15 dias haciendo registro de la humedad relativa y
temperatura. Al paso de 15 dias se volvié a tomar sus dimensiones junto con el
registro fotografico (Cuircuma et al., 2021). La biodegradabilidad se calculé
segun la diferencia o cambios en sus dimensiones y apariencia.

Ecuacion 4. Determinacion del porcentaje de biodegradabilidad.

D1 —-D2
%B=T*1OO

4.4.6. Determinacion de resistencia a la traccion y deformacion

Esta determinacion se realizé de acuerdo con la norma D882-02, la Resistencia
a la Traccién se evalu6 utilizando el equipo texturometro CT3, marca Brookfield
a una humedad relativa constante de 50 % + 5%. Las biopeliculas se cortaron
en tiras de 2 cm de ancho x 10 cm de largo determinando el espesor. Se
programaron los parametros del Test como: Identificacion de Muestra (Nombre
de producto y de Lote), Tipo de Test (Tension), Objetivo Test (Tipo Objetivo:
Distancia, Valor meta: 50 mm). Después de la programacion, las tiras de la
biopelicula seran colocadas en el equipo quedando ubicada de forma simétrica
entre los rodillos. Se procedié a ejecutar la opcidn Iniciar Test esperando que el
equipo emita los datos graficados y un informe en formato PDF. El resultado se
obtiene a partir del promedio de 8 medidas. Del informe que emite el
texturémetro (Moncada., 2021), se utilizan los valores de Pico Carga para ser
remplazados en la siguiente ecuacién:

Ecuacion 5. Determinacién resistencia a la traccion y deformacion

. . ., N Fuerza (N)
Resistencia a la traccion ( ) =

mm?)  Area (mm?)
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Fuerza (N) = Masa x 9.8 EZ
N

Masa (kg) = Pico carga x 1073
Area (mm?) = Espesor x Ancho de la muestra

4.4.7. Determinacion del porcentaje de elongacion

La elongacion de las biopeliculas se determina mediante la norma D882-02
(ASTM, 2002) con algunas modificaciones mencionadas, utilizando un
texturémetro CT3 (Brookfield) de acuerdo al analisis 4.3.9. El resultado se
obtiene a partir del promedio de 8 medidas. Del informe emitido por el
texturémetro, se utilizan los valores de Deformacién segun pico fuerza para ser
remplazados en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Determinacion del porcentaje de elongacion

deformacion segun pico de fuerza
*

Porcentaje de elongacién = 100

largo de la muestra

4.5. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Los resultados obtenidos fueron consolidados en una hoja del paquete Microsoft
Excel. Seguidamente fueron analizados mediante el software IBM SPSS
Statistics. El analisis se realizd mediante un analisis de comparacion ANOVA
multifactorial con un nivel de significancia del 95% de confianza. Posteriormente,
se realizd un analisis correlacional entre pruebas con el fin de determinar entre
formulaciones. Finalmente, mediante un analisis de conglomerado, se evalué el
porcentaje de similitud entre formulaciones segun las pruebas, con el fin de
establecer la formulacion de biopelicula de mayor potencial para su uso en la
industria alimentaria segun sus caracteristicas fisicoquimicas.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados y discusién de las diferentes pruebas
en base a las formulaciones previamente seleccionadas.

5.1. OBTENCION DE BIOPELICULAS COMESTIBLES A PARTIR DE
PECTINA EXTRAIDA DE LA CASCARILLA DE CAFE MEDIANTE
HIDROLISIS ACIDA.

5.1.1. Seleccidon del contenido de cascarilla segin su capacidad de
dilucion y elaboracion de las biopeliculas.

Tras los ensayos a 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100% de cascarilla,
se encontrd que las concentraciones de 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100% absorbian
toda el agua de la mezcla formandose una masa humeda mas no una solucién.
Dado a que la cascarilla de café presenta alto volumen, cuando se mezclaba con
el agua esta absorbia por completo el agua. Tras el calentamiento se filtraron a
presion con el finde obtener alguna solucién residual, pero en ninguna de las
contracciones anteriormente expuesta se logro tal objetivo. Sin embargo, en las
pruebas al 5, 10, 20 y 30% sucedié el comportamiento contrario, las soluciones
se obtuvieron de manera exitosa con variaciones de color, esto dado a conforme
aumentaba el contenido de cascarilla el color de las soluciones era mas
pronunciado. Finalmente, tras los resultados obtenidos en las pruebas se
seleccionaron las concentraciones al 5, 10, 20 y 30% para la elaboracion de las
biopeliculas.

De la elaboracion de las biopeliculas, se observé que estas requirieron mas
tiempo de secado para su formacién. Tardando las contracciones de 5y 10% 72
horas mientras que las contracciones de 20 y 30% si tardaron el tiempo expuesto
en la metodologia del numeral 4.3.3.

5.1.2. Grado o porcentaje de metoxilacion de las soluciones
hidrolizadas.

Una vez obtenidas las soluciones hidrolizadas, se determiné el grado de
metoxilacién con el fin de conformar la extraccién de pectina. En la figura 9 se
observan los resultados del grado de metoxilacion por cada porcentaje de
cascarilla elaborada en biopeliculas.
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Figura 9. Porcentaje de metoxilacion de las soluciones de cascarilla de café
hidrolizadas.

El grado de metoxilacion, quiere decir la cantidad de pectina que hay en la
solucidon, en esta prueba se observé que entre mas cascarilla hay mas pectina
se extrae en el proceso de hidrolisis. En base a esto, y como era de esperarse,
en los resultados obtenidos infirid que la solucion al 5% de cascarilla fue una de
las mas débiles y la del 30% de cascarilla generd mas firmeza en la biopelicula
elaborada dado al contenido de pectina extraida. Segun Garcia et al., en el 2021
las biopeliculas con bajo contenido de pectina son débiles y dificiles de formar,
indicando que este porcentaje puede variar segun origen de la materia prima y
método de extraccion de la pectina. Asi mismo, pueden incidir variables como:
la temperatura, la humedad relativa, el pH, sales disueltas y la presencia de
azucares.

5.2. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS
BIOPELICULAS COMESTIBLES ELABORADAS A PARTIR DE LA
CASCARILLA DE CAFE.

Una vez obtenidas las biopeliculas comestibles de cascarilla de café, se
obtuvieron los siguientes resultados de cada determinacion analitica.
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5.2.1. Contenido de Humedad

En la tabla 4 se encuentran los resultados finales del contenido de humedad de
las biopeliculas elaboradas

Tabla 4. Porcentaje de humedad de las biopeliculas.

Biopelicula segun el cont,enldo de Porcentaje de humedad
cascarilla de café
5% 10,085 £0, 120°
10% 7,595 + 0,134°
20% 6,980 £+ 0,28¢
30% 5,47 £ 0,042¢
p-valor significancia 0,000

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.

En la tabla 4 se observa que el contenido de humedad de la concentracién de
5% es alta, presenta mayor contenido de humedad, esto se da a que hay menor
pectina, y si una biopelicula tiene demasiada humedad es facil al quiebre,
mientras que las del 20 y 30% fueron las de menor contenido de humedad
porque hay mayor pectina, mayor grado de gelificacién, las biopeliculas se
forman mas sélidas. De acuerdo al analisis estadistico se observa que no hay
diferencias minimas significativas porque se obtuvo un p valor del 0.00. Segun
Silva et al., 2008 el contenido de humedad afecta directamente la estabilidad de
las biopeliculas, siendo que por medio de sus caracteristicas quimicas permite el
desarrollo y crecimiento de microorganismos tales como el hongo. Asi mismo
Biodegradaveis & Amido, (2012) consideran que el contenido de humedad de las
biopeliculas, debe encontrarse entre un rango de 5 y 8%, dado que un
porcentaje mayor de humedad no genera una pelicula con caracteristicas
mecanicas, uniforme y continua. Finalmente, en cuanto al contenido de
humedad, se infiere que las biopeliculas al 20% y 30%, siendo las mas aptas,
dado que al presentar menor contenido de agua presentan mayor estabilidad.
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5.2.2. Porcentaje de solubilidad en agua.

En la tabla 5 se observa los resultados de andlisis estadistico para la prueba de
solubilidad.

Tabla 5. Porcentaje de solubilidad de las biopeliculas

Biopelicula segun el contenido de cascarilla Porcentaje de
de café solubilidad en agua
5% 91,500 + 2,121°
10% 81,500 + 2,121°
20% 77,500 + 0,707°
30% 33,350 + 0,070°¢
p-valor significancia 0,000

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.

Para determinar el grado de solubilidad se tomé la muestra en 100 mL de agua
y se sumergio, si la muestra se diluia indicaba la baja calidad de la misma, dado
a factores como: humedad por lluvia, por vapores, la humedad relativa,
fendmenos termodindmicos y ambientales, que podrian causar la degradacién
de esta y no seria viable para su uso. En base a lo anteriormente dicho dicho,
se encontrd que la solubilidad fue alta en las concentraciones del 5%, 10% vy
20%. Segun el analisis estadistico, la muestra de 5% presentd diferencias con
respecto a las demas dado a su alta solubilidad en agua. Sin embargo, las
muestras al 10 y 20% no presentaron diferencias entre si, pero su porcentaje
de solubilidad fue muy alto para lo que reporta Moncada, (2021) quien indica
gue un porcentaje mayor del 40% en biopeliculas infiere baja calidad en las
mismas. por su parte, la muestra al 30 % presentd diferencias con respecto a
las demas muestras dado a que fue la de menor contenido de solubilidad. Segun
Moreno et al, (2012) manifiestan que la solubilidad de las biopeliculas se ve
afectada por la presién, la temperatura atmosférica, en este caso la temperatura
atmosférica del Municipio de Villa del Rosario (Lugar donde fueron elaboradas
las biopeliculas) fue de 23°C vy la presion de 1013 hPa, lo cual pudo haber influido
sobre la estabilidad de las mismas. Asi mismo Orduz. et al., (2018) sefialan la
importancia de la solubilidad en las biopeliculas comercializadas a nivel industrial
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ya que se elabora por soluciones concentradas. Asi mismo determinaron que la
pectina es soluble en agua, y que los factores que alteran estos componentes
son los grupos carboxilicos, el peso molecular, el pH, la temperatura y la
naturaleza de la materia prima. Por lo anterior, la muestra al 30% al tener
mayor grado de metoxilacion le confiere mayor estabilidad frente al medio
humedo expuesto. Por lo anterior, con respecto a este parametro, la muestra al
30% fue la de mejor comportamiento para su posible uso.

5.2.3. Porcentaje de Transmision de vapor de agua
En la tabla 6, se observa los resultados dados en la determinacién de transmisién
de vapor de agua, comparacion de la media y desviacidon estandar de los

diferentes porcentajes de cascarilla de café.

Tabla 6. Porcentaje de transmision de agua de las biopeliculas.

Biopelicula segin el contenido de cascarilla Porcentaje de
de café transmision de agua
5% 2,532 + 0,0028°
10% 2,520 + 0,000°
20% 2,510 £+ 0,000°
30% 2.500 £ 0,000¢
p-valor significancia 0,000

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.

La transmisién de vapor de agua, se evaliua dado que por medio de esta se
analiza la propiedad mecanica de las biopeliculas, caracteristicas reoldgicas
como, plastificante, elastica. Cuando no queda bien elaborada, ella queda con
pequenos poros, si hay estos poros vapor de agua que puede acelerar procesos
fisioldgicos en frutas a las que se desee aplicar el biomaterial. Con respecto al
porcentaje de transmision de agua se obtuvo que en promedio todas las
biopeliculas tuvieron un porcentaje de trasmisién del 2,5. Sin embargo, en el
analisis estadistico se observa que la muestra al 5% es diferente, al 10 y 20%
son iguales y 30% es diferente de las demads. Segun Moncada, (2021) la
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transmisién de agua se relaciona con el trasporte de solutos e intercambio de
compuestos desde el exterior hacia el interior de la matriz recubierta con la
biopelicula. Aunque la variable es similarmente aparente, estadisticamente no,
por lo cual se establece que la muestra al 30% es mejor, dado que fue la que
presentd menor porcentaje de transmision, infiriendo una posible mayor
proteccion si se aplica en matrices alimentarias.

5.2.4. Microestructura

En la figura 10, se observa la estructura analizada en el microscopio marca
Olympus de la Universidad de Pamplona, sede Villa del Rosario.

(a- biopelicula al 5%, b- biopelicula al 10%, c- biopelicula al 20%, d-biopelicula
al 30%)

Fuente: Propia.

Figura 10. Microestructura de las biopeliculas.

Se observo que la biopelicula del 5% presento pequefios aros, estos podrian
identificarse como oxigeno atrapado, quiere decir que la biopelicula es de baja
calidad que no queda 100 % lisa, sino que atrapa oxigeno y si esto ocurre de
cierta manera acelera los procesos fisiolégicos de las frutas. En la del 10% se
observa que es una biopelicula mucho mas limpia, pero sin embargo mirando
por todo lo que abarca el lente 6ptico del microscopio, se observé que hay un
pequeio aro, lo cual incide en su calidad. A diferencia de la de 20 y 30%
observamos que la microestructura es casi perfecta, en la c y d, como se puede
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observar son completamente lisa y claras. Conforme aumenta el contenido de
pectina la biopelicula queda mas lisa sin porosidad, no queda oxigeno atrapado,
no hay burbujas de oxigeno que puedan afectar la calidad de las biopeliculas. Se
observa también que hay diferencias de color dado al contenido de cascarilla, la
cual transmite el color caracteristico del café a la solucién. Por ejemplo, en la de
20% se ven pequefios trazos de cascarilla, mientras que la biopelicula de 30%
estd mucho mas limpia, lisa y firme. En este parametro, se infiere que las
concentraciones del 20 y 30% son las mas éptimas para su uso.

5.2.5. Porcentaje de biodegradabilidad aerobia
En la tabla 7 se observa el seguimiento de biodegradabilidad realizado a las
biopeliculas en el dia 1 y 15 respectivamente. La prueba se realizé con la

temperatura de Villa del Rosario entre 02 22°C y 28°C y humedad relativa 66%.

Tabla 7. Seguimiento de la biodegradabilidad de las biopeliculas.

Dias Dia 1 Dia 15

5%

10%
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20%

30%

Fuente: Propia.

Segun el seguimiento de la tabla 7 se observd que las biopeliculas se hidrataron
dado a las condiciones medio ambientales a las que fueron expuestas. Se
observd que al dia 1, la biopelicula al 5% presenté cierto quiebre y conforme
avanzaron los dias fue la que presentd mayor degradacidon a comparacién de las
demas. Conforme avanzaron los dias, las muestras fueron degradandose de
manera exponencial, confirmado tal comportamiento con el seguimiento del
peso de las mismas. En la tabla 8, se observan los porcentajes de
biodegradabilidad aerobia calculados tras el seguimiento del parametro.

Tabla 8. Porcentaje de biodegradabilidad aerobia de las biopeliculas.

Biopelicula segin el contenido de Porcentaje de
cascarilla de café biodegradabilidad aerobia

5% 8,730 £ 0,7213

10% 7,935 + 0,233°

20% 6,875 = 4,603°
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30% 7,450 = 1,9942

p-valor significancia 0,777

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.

Mayhuire et al., (2019) exponen que la biodegradabilidad de las biopeliculas esta
relacionada con la capacidad de las mismas en soportar los ambientes a los que
se someten las matrices alimentarias. Una biopelicula se define como una capa
protectora, asi que esta debe mantenerse y mantenerse al punto de no
biodegradarse ya que su efecto protector se ve afectado. Los resultados indican
que la biopelicula al 20% es la mas estable dado a que tiene menor porcentaje
de biodegradabilidad. Sin embargo, el andlisis estadistico mostré que no se
presentaron diferencias entre las muestras, pero el seguimiento fotografico
indicé que las muestras al 20 y 30% son las que mantienen su estructura en los
15 dias se andlisis. Siendo estas dos biopeliculas las mas estables infiriendo
mayor efecto protector si se usan en la industria alimentaria.

5.2.6. Resistencia a la Traccion y deformacion

En la tabla 9, se presenta los valores obtenidos en la prueba de traccién y
deformacién para las diferentes biopeliculas

Tabla 9. Traccion y deformacion de los diferentes % de cascarilla de café.

Biopelicula segun el contenido de Porcentaje de resistencia a la
cascarilla de café traccion y deformacion
5% 2,130 + 0,085°
10% 3,470 £ 0,0848P
20% 3,909 + 0,847°
30% 5,110 + 0,084¢
p-valor significancia 0,010

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.
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La traccién y deformacién hace referencia a la fuerza que poseen las biopeliculas
para mantenerse firmes al quiebre. Dentro de los resultados, la biopelicula que
presenta mayor traccion es la del 30% frente a las demas. Esto indicando que
las biopeliculas poseen mayor resistencia a la deformacién cuando se someten
a fuerzas de 10 Newtons. Segun Herrera & Hernandez, (2019) mencionan que
la pectina tiene un efecto positivo siendo que aumenta la fuerza de tensién, esto
se debe a que la pectina forma estructuras con enlaces entrecruzados, que
permiten una mayor compactacion en la estructura. Por lo cual, al tener mayor
grado de metoxilacidn, esta biopelicula posee mayor resistencia en comparacion
a las demas. El andlisis estadistico indicd que se presentaron diferencias entre
muestras siendo la muestra al 10 y 20% similares entre si, dado a que el valor
del parametro fue similar entre ambas. Mientras que la muestra al 30% presentd
diferencias, siendo la formulacidn de mayor firmeza para su potencial uso.

5.2.7. Porcentaje de elongacion
En la tabla 10 se observan los resultados obtenidos para el parametro analizado.
Se observo que el porcentaje de elongacidon aumenta proporcionalmente con el

contenido de cascarilla en la formulacidon de cada biopelicula.

Tabla 10. Comparacion de la media y desviacion estandar de la prueba de
elongacioén de los diferentes % de cascarilla de café.

Biopelicula segin el contenido de . . s
. . Porcentaje de elongacion
cascarilla de café
5% 5,500 £+ 0,707°
10% 12,500 + 0,707°
20% 15,785 + 0,304°
30% 29,500 £ 0,707¢
p-valor significancia 0,000

Letras diferentes presentan diferencias minimas significativas en un nivel del
0,05.
Fuente: Propia.

El porcentaje de elongacidn refiere a que tanto se estira la biopelicula, se obtuvo
gue la de mayor elongacién es la de 30%, dado a su alto contenido de pectina
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la cual tiene propiedades de formar geles firmes con dicha propiedad. Segun
estudios realizados por Melendrez, (2021) encontré que entre mayor sea la
pectina presente en las biopeliculas, mayor sera el porcentaje de elongacién
dado a que estos polisacaridos son forman geles de alta firmeza. Por su parte,
Herrera & Hernandez, (2019) indican que el empleo de plastificantes como el
glicerol aumenta la propiedad de elongacidon de las biopeliculas. Esto dado que,
en el secado, el plastificante une los enlaces presentes haciéndolos mas firmes,
permitiendo asi que la fuerza de elongacion sea mayor.

5.2.8. Analisis de correlacion y conglomerado

A partir de los resultados obtenidos, se elabord un andlisis de correlacién de
Pearson para cada formulacidn de biopelicula a partir de los parametros
analizados. En las figuras 11, 12, 13 y 14 se observan los correlogramas
respectivos para cada muestra. De manera general, en todas las muestras se
encontré que la trasmisién de vapor de agua presenté una correlacion nula frete
a los demas parametros, siendo no este no significativo en el analisis.

TRANSMISION V
Correlacion
1

SOLUBILIDAD

BIODEGRADARIL... 0

ELONGACION

RESISTENCIA T...

HUMEDAD TRANSMISION V SOLUBILIDAD  BIODEGRADABILIL..  ELONGACION

Fuente propia.
Figura 11. Correlograma para la biopelicula al 5% de cascarilla de café.

En la biopelicula al 5% de cascarilla de café (figura 11) se observa una
correlacién negativa alta entre la humedad y solubilidad con respecto a la
resistencia a la traccién y deformacion, elongacion y biodegradabilidad.
Indicando que cuando uno de los parametros disminuye los otros también, esto
afecta la calidad de la biopelicula, dado a que una biopelicula con baja resistencia
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y elongacion es débil y facil de quebrar en ambientes con baja humedad. Asi
mismo, cuando la biodegradabilidad y elongacidn aumentan la resistencia a la
deformaciéon aumentan dado a que poseen una correlacién positiva alta. Esto
infiere que la biopelicula al 5% no es recomendable, ya que esta debe
biodegradarse para que sea firme, lo cual tampoco es recomendable, dado a que
una biopelicula que presente alta biodegradabilidad no tiene alta capacidad de
proteccidon en matrices alimentarias.

Con respecto a la biopelicula con 10% de cascarilla de café (figura 12), se
encontrdé una correlacion negativa alta entre la resistencia la traccion vy
deformaciéon con respecto a los demas parametros. Sin embargo, entre
elongacién, humedad, biodegradabilidad y solubilidad se presenté una
correlacién positiva alta. Eso ultimo infiere que los parametros aumentan
proporcionalmente, lo cual indica que la formulacién al 10% presenta una
estabilidad baja, dado a que parametros como solubilidad y biodegradabilidad
no pueden aumentar de manera proporcional ya que causan perdida en la
estabilidad y firmeza de la biopelicula.

TRANSMISION V

Correlacion
1

SOLUBILIDAD

BIODEGRADAEL...

ELONGACION

RESISTENCIA T...

HUMEDAD TRANSMISION V SOLUBILIDAD  BIODEGRADABILL..  ELONGACION

Fuente: Propia.
Figura 12. Correlograma para la biopelicula al 10% de cascarilla de café.

La biopelicula al 20% de cascarilla de café (figura 13) se obtuvo una correlacion
negativa alta entre la solubilidad con respecto a la humedad, elongacion vy
biodegradabilidad. Asi mismo, entre la resistencia a la deformacién con respecto
a la humedad, biodegradabilidad y elongacidon. Lo anterior indica que os
parametros disminuyen proporcionalmente, estos resultados infieren una
biopelicula mucho mas estable, dado a que si la humedad disminuye Ila
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solubilidad también siendo mas estable frente a las condiciones atmosféricas.
Sin embargo, se observan afectaciones sobre las propiedades mecanicas como
la resistencia a la traccion y deformacion y la elongacién. Las cuales aumentan
solo si la biodegradabilidad y solubilidad aumentan.

TRANSMISION V

Correlacion
1

SOLUEILIDAD

BIODEGRADAEL...

[=

ELONGACION

RESISTENCIA T...

HUMEDAD TRANSMISION V SOLUBILIDAD  BIODEGRADABILL..  ELONGACION

Fuente propia.
Figura 13. Correlograma para la biopelicula al 20% de cascarilla de café.

TRANSMISION V

Correlacion
1

SOLUBILIDAD

BIODEGRADAEI...

[=

ELONGACION

RESISTENCIA T...

HUMEDAD TRANSMISION V SOLUEBILIDAD EIODEGRADAEILL... ELONGACION
Fuente. propia

Figura 14. Correlograma para la biopelicula al 30% de cascarilla de café.
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Seguidamente, la biopelicula al 30% de cascarilla de café presentd una
correlacién positiva alta entre la humedad con respecto a la resistencia a la
traccién y deformacién, elongacion y solubilidad. Eso hace que en ambientes de
alta humedad esta se mucho mas estable mecanicamente y ademas tenga baja
biodegradabilidad ya que la correlacion de este ultimo parametro es negativa
alta.

Posteriormente, tras los resultados de los parametros analizados se realizé un
analisis de conglomerado con el fin de estimar el porcentaje de similitud entre
las muestras. En la figura 15 se observa el dendograma obtenido.

0,007

33334

Porcentaje de similitud

65,67

it

88,69%

100,00
& 10 20 30

Muestra segun el contenido de cascarilla

Fuente: propia
Figura 15. Dendograma de las biopeliculas elaboradas.

De acuerdo con los resultados observados en el dendograma se encontré que
las muestras de biopeliculas al 10 y 20% de cascarilla de café fueron las que
obtuvieron mayor porcentaje de similitud con un 88,69%. Lo anterior infiere
que, estas dos biopeliculas segun poseen similares caracteristicas de acuerdo
con los parametros medidos. Posteriormente, la muestra al 10% de cascarilla de
café presenté un 70% de similitud con las dos anteriormente mencionadas, dicha
similitud se asocia a que en factores como solubilidad y las propiedades

45




Resultados y discusion

mecdanicas estas presentan resultados similares. Sin embargo, hay 30% de
diferencias entre si, dado a que la muestra al 5% es mas débil y menos estable
en comparacion con las demas. Finalmente, la muestra al 30% se caracterizé
por no estar agrupada con ninguna de las demas, presentando un 0% de
similitud con respecto a las demas. Esta biopelicula fue la que presentd mejores
resultados de acuerdo a los parametros analizados, siendo la mas viable para su
uso potencial en matrices alimentarias.
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6. CONCLUSIONES

Las concentraciones de cascarilla de café seleccionadas a partir de su capacidad
de disolucion en agua fueron al 5, 10, 20, y 30% en relacién p/v, dado a que
mayores porcentajes impedian la extraccién de una solucion liquida sin la
presencia de residuos de este subproducto. Posteriormente, tras la extraccién e
pectina mediante hidrolisis acida se obtuvo que el grado de metoxilacion de las
soluciones elaboradas aumentd proporcionalmente segun el contenido de
cascarilla en formulacion, resultado obtenido por el contenido de pectina
presente de cada solucion. Con respecto a la elaboracion de las biopeliculas, en
el secado se obtuvo que las soluciones al 5y 10% requirieron mas de 24 horas
de secado, esto dado a que al tener bajo contenido de pectina la formacion de
la biopelicula fue mas lenta a comparacién de las otras concentraciones.

La evaluacién de los parametros fisicoquimicos en las biopeliculas obtenidas
permitid obtener que conforme aumenta el porcentaje de cascarilla en la
formulacion, la biopelicula aumenta en su resistencia a la traccion deformacion,
elongacién y disminuye el contenido de humedad, solubilidad, transmision de
vapor de agua y biodegradabilidad. Lo anterior dado a que entre mayor fue el
contenido de cascarilla en la elaboracién de las biopeliculas mayor fue el
contenido de pectina de las mismas, polisacarido causal de los resultados
encontrados. Tras el analisis estadistico realizado a los parametros, se encontré
gque en todas las pruebas presentaron diferencias minimas significativas a
excepcion de biodegradabilidad aerobia. Sin embargo, se obtuvo que la
biopelicula al 30% de cascarilla presentdé en los parametros resultados con
mayor confianza segun lo reportado, siendo la formulaciéon de mayor estabilidad
y firmeza. Asi mismo, dentro del andlisis correlacional entre los parametros, se
obtuvo que las correlaciones eran de mayor confianza en la biopelicula al 30%,
seguida por la de 20, 10 y 5%. Finalmente, en analisis de conglomerado, agrupo
con mayor similitud las biopeliculas al 10 y 20%, indicando que estas poseen
mayor similitud en sus propiedades. Mientras que la muestra al 30% no presentd
porcentaje de similitud con respecto a las demds, indicando que
estadisticamente, sus propiedades son distintas. Por lo anterior, se concluye que
la biopelicula al 5, 10 y 20% no son recomendables para su uso en matrices
alimentarias, a comparacién de la biopelicula al 30% de cascarilla, la cual mostré
ser mas estable, firme y con mejores propiedades para su potencial uso.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la formulacion al 30% en matrices alimentarias y evaluar
su efecto sobre la calidad microbioldgica, sensorial, fisicoquimica vy fisioldgica de
las matrices usadas con el fin de delimitar su efecto y posibles aplicaciones.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica del Glicerol.

DQY

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS DISTRIBUIDORA DE QUiMICOS INDUSTRIALES S.A
INDUSTRIALES 5.A. WwWww. dqisa. com

“Lideres en Calidad,
Cumplimiento y Servicio”

FICHA TECNICA
GLICEROL

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Glicerol USP.
Formula Quimica CsHs (OH)s
Peso molecular 92.09 g/mol
Sinénimos Glicerol

Alcohol glicilico
1,2,3-propanotriol

DESCRIPCION

Liquido siruposo, claro, incoloro e inodoro, sabor dulce, higroscépico Soluble en agua y
alcohol (las soluciones acuosas son neutras), insoluble en éter, benceno, cloroformo vy
aceites fijos y volatiles. Combustible, poco téxico.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Glicerol 99 % min.
Cloruros 10 ppm max.
Acidos grasos y ésteres 1 max (ml de 0.5 N NaOH/ 50q)
Sulfatos 20 ppm max.
Metales pesados 5 ppm max.
Compuestos clorados 30 ppm max.
A
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Aldehidos 5 ppm max
Compuestos halogenados 35 ppm, max
Indice de refraccién a 20°C 1.470 - 1.475
Azucar negativo
Cenizas sulfatadas 0.01% max

Agua 0.5% max
Residuos por ignicién 0.01% max
PROPIEDADES

Apariencia Liquido siruposo

Color (APHA) 10 max.

Olor inoloro

Punto de inflamacién 1770 C

Punto de fusién 170 C

Punto de ebullicidn 290° C
Gravedad especifica (a 25/25 °C) 1.249 min.
Temperatura de autoignicion 3930 C

APLICACIONES

Resinas alquidicas, celofan, explosivos, gomas de éster, productos farmacéuticos,
perfumeria, plastificante para celulosa regenerada, cosméticos, productos alimenticios,
acondicionamiento de tabaco, licores, disolventes, rollos para tinta de imprenta, agente
emulsionante, sellos de goma y tintas de copia, ligante para cementos y mezclas,
revestimientos de papeles y acabados, jabones especiales, lubricantes y reblandecedor,
fluido hidraulico, humectante.

INFORMACION ADICIONAL

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan
la mejor informacion conocida actualmente sobre la materia, este documento debe
utilizarse solo como guia para la manipulacién del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna
por reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o de
un uso distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias
investigaciones para determinar la aplicabilidad de la informacidon consignada en la
presente hoja segun sus propodsitos particulares.
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Anexo 2. Ficha técnica del acido citrico.

DQY

DISTRIBUIDORA DE QuUiMICOS
INDUSTRLALES £.A.

DISTRIBUIDORA DE QUiMICOS INDUSTRIALES S.A
www.dgisa.com

“Lideres en Calidad,
Cumplimiento y Servicio”

FICHA TECNICA
ACIDO CITRICO ANHIDRO U.S.P. BP
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Acido citrico anhidro

Formula Quimica CsHsO7

Peso molecular 192 g/mol.

Sinénimos Acido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico
DESCRIPCION

Cristales o polvo translucidos, incoloros, inodoro, fuerte sabor acido Muy soluble en
alcohol y agua, soluble en éter, no téxico.

3ESPECIFICACIONES TECNICAS

Metales pesados
Hierro

Ceniza sulfatada
Acido oxalico
Calcio

Cloruros
Arsénico
Aluminio

Pureza 99.5% min.
Humedad 0.5% max.
Sulfatos 150 ppm max.

10 ppm max.
50 ppm max.
0.05% max.
350 ppm max.
200 ppm max.
50 ppm max.
1 ppm max.
0.2 ppm max.
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PROPIEDADES

Apariencia Cristales

Color Blanco

Olor y sabor Fuerte acido

Densidad 1.665 g/cm3

Punto de fusidn 1530C

Punto de ebullicidn 175 OC Se descompone
Solubilidad en agua 56.7 gr/100 ml H20
Solubilidad en etanol 100 mg/ml
Mercurio 1 ppm

Plomo 1 ppm
APLICACIONES

Preparacion de citratos, extractos de aromas, confecciones, bebidas refrescantes, sales
efervescentes, acidificante, agente dispersante, medicina, antioxidante en alimentos,
agente secuestrante, agente acondicionador de agua y constructor de detergente,
agente limpiador y pulimentador para acero inoxidable y otros metales, resinas
alquidicas, mordiente.

Informacion Adicional

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan
la mejor informacidon conocida actualmente sobre la materia, este documento debe
utilizarse solo como guia para la manipulacién del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna
por reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o de
un uso distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias
investigaciones para determinar la aplicabilidad de la informaciéon consignada en la
presente hoja segun sus propdsitos particulares.

FECHA REALIZO ACTUALIZO I.Q. Ivan
REALIZACION Dario Ospina
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