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RESUMEN 

Se obtuvieron espumas biodegradables a base de almidón de maíz incorporadas 

con subproductos de la industria alimentaria; polvo de bagazo de naranja (N) y polvo 

de café gastado (C), mediante el proceso de termoprensado. Se evaluó el espesor, 

la permeabilidad al vapor de agua (PVA), solubilidad a diferentes temperaturas, 

morfología mediante microscopía óptica, biodegradabilidad y el contenido fenólico 

total.  

La adición de los subproductos mencionados presentó diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) en el espesor con respecto al control (almidón de maíz sin la 

adición de subproductos). De las formulaciones, la que presentó un mayor espesor 

fue el tratamiento solo con polvo de café (C100), con un valor de 2.586 mm, y el 

menor valor se obtuvo en la formulación que solo tenía polvo de bagazo de naranja 

(N100) con un valor de 2.377 mm.  

Por otro lado, los tratamientos N100 y N75C25 (polvo de bagazo de naranja 75% y 

polvo de café gastado 25%) presentaron el mayor valor de PVA, con valores de 

1.52x10-09 y 1.47x10-09 (g/m.h.Pa) respectivamente. De la misma manera, dichas 

espumas son mayormente solubles en las diferentes temperaturas de estudio, esto 

podría deberse al carácter hidrofílico del polvo de bagazo de naranja.  

También en general, los materiales en las formulaciones sirvieron de relleno y 

mejoraron la estructura, se distribuyeron bien a lo largo de las espumas de almidón, 

sin aglomeración con diferentes tamaños de celdas. La morfología de las espumas 

con mayor contenido de residuo de café mejoró la superficie, al mostrar una 

distribución más homogénea con una superficie más compacta.  

Todos los tratamientos de las espumas tuvieron una biodegradación significativa a 

los 60 días (p<0.05), con un % de pérdida > 82%, en comparación con el control 

(41.32%).   

Así mismo, en la determinación de compuestos fenólicos se observó un mayor 

contenido de fenoles totales en el tratamiento C100 cuando estas se disolvieron en 
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agua, sin embargo, se obtuvo el mismo comportamiento en las espumas N100 

(polvo de naranja 100%) cuando se disolvieron en etanol. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el bagazo de naranja y el café gastado, 

son subproductos de la industria alimentaria que pueden usarse como refuerzos 

potenciales para la elaboración de materiales biodegradables, que sirvan como 

alternativa respetuosa con el medio ambiente para los materiales de embalaje.  
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I. INTRODUCCIÓN 

Los envases en los alimentos juegan un papel importante para preservar la calidad 

y proporcionar seguridad alimentaria a lo largo de toda la cadena de procesamiento 

y suministro, incluida la generación de materiales no reciclables, especialmente 

aquellos de un solo uso (Ayan, et al., 2021 & Tapia-Blácido, et al., 2022).  

Los materiales de poliestireno son productos derivados de un solo uso muy 

populares que se utilizan ampliamente. Este material tiene una baja reciclabilidad, 

que puede durar hasta 100 años en degradarse, así mismo, dentro de su fabricación 

se utilizan recursos no renovables como lo es el petróleo. Por lo tanto, estos 

materiales plantean notables preocupaciones ecológicas y de salud (Ayan, et al., 

2021). Un enfoque alternativo para contrarrestar este problema es una transición de 

plásticos convencionales a materiales biodegradables.  

Las espumas biodegradables de almidón son una alternativa ecológica a estos 

envases de un solo uso compuestos de derivados del petróleo (Saurabh , Rahul S, 

Anand , & Vijay Singh , 2021). Estas estructuras de espuma son materiales de baja 

densidad y se pueden utilizar como envases tanto para productos alimenticios como 

no alimenticios. Sin embargo, las espumas de almidón pueden presentar 

propiedades mecánicas reducidas y una alta sensibilidad al agua (Tapia-Blácido, et 

al., 2022 & Both Engel, et al., 2021). Reforzarlas con otros materiales 

biodegradables, sobre todo residuos de la industria alimentaria, ha demostrado ser 

un enfoque eficiente para mejorar las espumas compuestas biodegradables. 

Algunos estudios ya han reportado el uso de residuos de la industria alimentaria 

como refuerzo para mejorar las propiedades mecánicas (Both Engel, et al., 2021), 

y mejorar la permeabilidad al vapor de agua (Both Engel, et al., 2020). El uso de 

cáscara de cacahuate (Cruz-Tirado J., et al., 2019 & Martins Machado, et al., 2017), 

bagazo de malta (Cabral da Cruz, et al., 2020; Ferreira & Pelissari, 2020), bagazo 

de caña de azúcar (Cruz-Tirado J., et al., 2019), bagazo de naranja (Ferreira, 

Molina, & Pelissari , 2020) y raspones de uva (Engel , Ambrosi, & Tessaro, 2019) 
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mostró una mejora en la resistencia mecánica y una capacidad reducida de 

absorción de agua en espumas de almidón. 

El uso de residuos de la industria alimentaria contribuye a la reducción de los 

problemas ambientales de dos maneras: como una fuente potencial de material para 

reemplazar los envases desechables a base de petróleo (Mello & Mali, 2014) y 

contra los problemas ambientales de los deshechos de la industria alimentaria.   

El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina de estos diferentes residuos son 

componentes de gran interés para mejorar las propiedades mecánicas y la 

sensibilidad al agua en aplicaciones de embalaje (Engel , Ambrosi, & Tessaro, 

2019).  

Por lo tanto, la hipótesis de este trabajo de investigación es que el uso de residuos 

de la industria alimentaria como el polvo de café gastado (C) y el polvo de bagazo 

de naranja (N), reducirá la afinidad de las espumas de almidón de maíz por el agua 

y mejorará las propiedades biodegradables, algunas de las cuales aún no se han 

estudiado para el desarrollo de estas espumas. Por lo tanto, el objetivo de este 

estudio es evaluar la biodegradabilidad, propiedades físicas, morfología y capacidad 

antioxidante de una espuma elaborada mediante termoprensado, a partir de 

subproductos de los alimentos como el café gastado y bagazo de naranja, como 

refuerzos potenciales para el desarrollo de espumas de almidón biodegradables, 

que sirvan como alternativa respetuosa con el medio ambiente para los materiales 

de embalaje. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Almidón  

El almidón es un polisacárido de reserva energética, presente en cereales, raíces, 

tubérculos, frutas y semillas (Marín, 2016). Es encontrado mayormente en semillas 

de cereales (maíz, trigo, arroz, sorgo), tubérculos, raíces, semillas de leguminosas, 

entre otros, (Aristizábal, Sánchez, & Mejía Lorío, 2007).   

La estructura del almidón se compone por dos polímeros de glucosa: amilosa y 

amilopectina, además de una fracción minoritaria de formación no glucosídica 

(Marín, 2016).  

La amilosa está compuesta principalmente de restos de cadenas de α-D-

glucopiranosilo unidas por enlaces α-(1→4) (Figura 1) (Peñaranda Contreras, et al., 

2008), su naturaleza lineal y su gran longitud le confieren propiedades como la 

capacidad de formar complejos con yodo, alcoholes o ácidos orgánicos y su 

tendencia a asociarse consigo misma, precipitando de la solución (Marín, 2016).  

La amilopectina está formada por α-D-glucosa, asociado por enlaces α-(1→4), al 

ser más ramificada que la amilosa, cuenta con enlaces α-(1→6) (Figura 2) 

(Peñaranda Contreras, et al., 2008).  

El gránulo de almidón consiste en anillos concéntricos donde se encuentran las 

regiones cristalinas y amorfas. La región cristalina se conforma por cadenas de 

racimos de amilopectinas, mientras que la región amorfa se constituye por puntos 

ramificados de amilopectina y amilosa (Marín, 2016). La relación entre estructuras 

cristalinas y amorfas determina las propiedades funcionales de los almidones, estás 

estructuras dan como resultado un patrón típico de difracción de rayos x, 

dependiendo del tipo de almidón. Los gránulos de almidón forman complejos de 

inclusión con el iodo, los cuales presentan una coloración que va desde el azul hasta 

el púrpura, dependiendo del contenido de amilosa y amilopectina (Marín, 2016).  
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Figura 1. Estructura de la amilosa 

Figura 2. Estructura de la amilopectina 
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Debido a las características antes mencionadas, el almidón es un biopolímero que 

presenta propiedades fisicoquímicas, que lo hacen un biopolímero de interés en la 

industria de los alimentos. El almidón presenta dos fenómenos fisicoquímicos: la 

gelatinización ocurre cuando el almidón se calienta en un exceso de agua, este 

fenómeno corresponde al uso del almidón como agente espesante, encapsulante y 

aglutinante. A su vez, si el almidón gelatinizado es sometido a un almacenamiento 

prolongado, da origen a otro fenómeno fisicoquímico conocido como retrogradación 

(Palacio García & Miranda Pérez, 2014). 

El almidón tiene amplio campo de aplicaciones, que van desde la textura y 

consistencia de alimentos, hasta la manufactura de papel, adhesivos, farmacéutica 

y empaques biodegradables (Marín, 2016; Peñaranda Contreras, et al., 2008). 

Debido a que es el polisacárido mayormente utilizado como ingrediente funcional 

(espesante, estabilizante y gelificante) dentro de la industria alimentaria 

(Hernández-Medina, et al., 2008), en 2024 el tamaño de mercado del almidón está 

estimado en 57,21 mil millones de dólares, con una tasa anual de 5,40% (INEGI, 

2024).  

El mercado mundial del almidón está dividido por tipo (almidón nativo, almidón 

modificado y derivados del almidón), por fuente (maíz, trigo, patata, yuca, 

chayotextle, mandioca y otras fuentes), por aplicación (confitería, panadería, 

lácteos, bebidas y otros alimentos) y aplicaciones de bebidas (INEGI, 2024).  

 

2.1.2. Almidón de Maíz  

Maíz, palabra de origen prehispánico que significa “lo que sustenta la vida”. 

Originario del continente americano, considerado esencial entre las grandes 

civilizaciones mesoamericanas azteca y maya (Aristizábal, et al., 2007), desde 

entonces es uno de los granos mayormente consumido por la población, siendo 

utilizado desde los guisos y bebidas, hasta ser importante dentro de ceremonias 

religiosas. El maíz tiene gran variedad de productos, aun mayor a cualquier cereal, 
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se pueden obtener harina, almidón, aceite, alcohol, copos de maíz, entre otros 

(Aristizábal, et al., 2007).  

En 2021 tuvo una producción de más de 27 millones de toneladas, de manera que 

México se encuentra dentro del 7° lugar en producir este grano, siendo así que es 

cultivado en los 32 estados del país, dentro de los principales estados están: 

Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Guanajuato y Michoacán (SAGARPA, 2023).  

En el endospermo del grano de maíz, el desarrollo de los gránulos de almidón se 

produce por la superposición sucesiva de almidón en configuración cristalina y 

amorfa (Figura 3) (Ostrander, 2014). La amilopectina y la amilosa se distinguen por 

el grado de ramificación y el tamaño de la molécula. 

Al extraer el almidón del grano, la proporción relativa de amilopectina a amilosa en 

el gránulo es el principal determinante de las propiedades funcionales del almidón 

en los alimentos y en el uso industrial. Los tipos de almidón de maíz comerciales 

incluyen almidón normal, almidón ceroso y almidón amilo. El almidón regular, 

contiene aproximadamente 75% de amilopectina y 25% de amilosa. El almidón de 

maíz céreo contiene casi 100% de amilopectina. El almidón amilo contiene un 25% 

de amilopectina y un 75% de amilosa, la proporción inversa del almidón regular 

(Ostrander, 2014).  

El almidón elaborado a partir del maíz amarillo dentado es el más abundante y el 

que se puede producir de forma más económica. Las moléculas de amilosa y 

amilopectina tienen características distintivas que les confieren una amplia gama de 

propiedades. Esta variedad funcional convierte al almidón en un recurso industrial 

único, valioso y adaptable (Ostrander, 2014).  
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Figura 3. Producción de almidón de maíz y organización de gránulos 
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2.1.3. Características de la Naranja  

La naranja es un fruto rico en vitamina C y aceites esenciales; su pulpa se conforma 

por once gajos que van de lo ácido a lo dulce (Figura 4) (Pesquera, 2010).  

La naranja es un fruto carnoso y su pulpa se encuentra encerrada en su estructura 

interna dividida en varias celdas llamadas gajos, en donde están ubicados los 

tricomas con jugo (Hidalgo Ortiz, 2022). Es una baya, conformada por una piel 

externa llamada exocarpio, parcialmente rugosa, de color característico anaranjado, 

posee glándulas de aceite, y un olor característico, posteriormente, se encuentra la 

capa intermedia denominada mesocarpio es blanca y esponjosa y finalmente la 

capa interior o endocarpio, los cuales se distinguen por ser carnosos y por ser la 

parte comestible del fruto (Hidalgo Ortiz, 2022).  

 

2.1.4. Contenido nutricional de la naranja  

El aporte de ácidos orgánicos también es fundamental, puesto que proporciona 

ácido málico, ácido cítrico, ácidos hidroxicinámicos, ferúlico, cafeico y p-cumárico 

que son importantes por su actividad antioxidante. Presenta un abundante 

contenido de flavonoides como: hesperidina, neoshesperidina, naringina, narirutina, 

tangeretina y nobiletina (Hidalgo Ortiz, 2022).   

La naranja posee un contenido alto de vitaminas A, B y C, así como carbohidratos 

y agua (tabla 1) (Hidalgo Ortiz, 2022). La corteza es rica en grasa, proteína y 

minerales como se indica en la tabla 2 (Hidalgo Ortiz, 2022).   

Además, de proporcionar la suficiente vitamina C, los flavonoides procedentes 

sobre todo de los jugos cítricos de las naranjas y los pomelos, son muy efectivos 

para mejorar la circulación de la sangre y poseen por otro lado propiedades anti-

alergénicas, anticancerígenas y antivirales (Cabrera Candiote, 2015).  

Los pomelos y las naranjas también contienen fibra y pectina, sustancias conocidas 

por su capacidad de reducir el riesgo de ataques de corazón si su ingesta es diaria 

(Cabrera Candiote, 2015).  
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Figura 4. Estructura interna de la naranja 
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Tabla 1. Propiedades nutricionales de la naranja 

Porción comestible 73 g 

Agua 88.6 g 

Energía 42 kcal 

Proteínas 0.8 g 

Carbohidratos 8.6 g 

Azúcares 8.6 g 

Fibra 2 g 

 

Tabla 2. Composición química de pulpa y corteza de la naranja 

Composición  Producto 

 Pulpa fresca (%) Corteza (%) 

Agua 80 30 

Minerales 0.67 3.65 

Proteínas 1.7 6.26 

Carbohidratos 15.2 47.5 

Fibra 1.61 10.7 

Grasa 0.75 1.80 
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2.1.5. Usos de la naranja  

Dentro de la industria las naranjas son comúnmente empleadas para la elaboración 

de jugo natural, concentrado congelado, refrescos, mermeladas, confituras y para 

la extracción de aceite esenciales, aunque gran parte de la producción es 

consumida en fresco para aprovechar sus nutrientes. Los subproductos se emplean 

para la elaboración de concentrado en polvo o cáscara deshidratada, que sirve 

como alimento para ganado (Hidalgo Ortiz, 2022).  

Se estima que, durante el proceso industrial de la extracción de jugo de naranja, 

aceites esenciales y otros coproductos, aproximadamente el 50% del peso de la 

fruta (base húmeda) se convierte en bagazo (cáscara, pulpa, semillas y restos de 

membrana).  

Por consecuente, México anualmente genera aproximadamente 800,000 toneladas 

de bagazo de naranja como residuo del procesamiento industrial de esa fruta. Es 

por ello que el manejo de bagazo en grandes cantidades es complicado por su pH 

ácido, gran humedad, contenido de aceites esenciales y estacionalidad de 

producción (Galindo-Segura, et al., 2023).  

 

2.1.6. Bagazo de naranja  

La producción de grandes volúmenes de bagazo es un problema económico y 

ambiental, debido a que las empresas generan grandes cantidades de cada 

temporada, aumentando año con año, por ello, representa un riesgo de 

contaminación para el suelo, agua y ambiente (Galindo-Segura, et al., 2023).  

En base a dicha problemática se han desarrollado diferentes alternativas para 

manejar el bagazo de naranja como lo son: alimentación animal, combustión, 

composteo, pirólisis, vertederos, producción de biogás, entre otras (Galindo-Segura, 

et al., 2023).  
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2.1.7. Café gastado (bagazo de café)  

El café (Coffea Arabica sp.), es aquella bebida preparada por infusión a partir de las 

semillas del fruto de los cafetos debidamente procesadas y tostadas, su aroma y 

sabor característico hacen que sea muy consumido a nivel mundial (Gotteland & 

Saturnino de Pablo, 2007) (Figura 5).  

 

2.1.8. Taxonomía  

El café a pesar de tener más de 500 géneros y 800 especies pertenece al género 

de las rubiáceas, siendo dos de ellas las más importantes: Coffea Arabica y Coffea 

canephora correspondiendo a más del 90 % de la producción mundial.  

 

2.1.9. Composición química de la pulpa de café 

El café está compuesto por más de 1000 substancias químicas distintas incluyendo 

aminoácidos y otros compuestos nitrogenados, polisacáridos, azúcares, 

triglicéridos, ácido linoleico, diterpenos, ácidos volátiles y no volátiles, compuestos 

fenólicos, cafeína, sustancias volátiles, vitaminas, minerales (Tabla 3) (Gotteland & 

Saturnino de Pablo, 2007). Sin embargo, otros constituyentes como melanoidinas 

derivan de reacciones de pardeamiento no enzimático o de la caramelización de 

carbohidratos que ocurren durante el tostado. Cabe resaltar que la concentración 

de dichos componentes varía de acuerdo con la especie del café y el grado del café 

(Gotteland & Saturnino de Pablo, 2007).  

La pulpa es rica en componentes orgánicos, entre los componentes bioactivos están 

los ácidos clorogénicos (2.6 %) y los ácidos cinámicos totales (1.6 %) (Tabla 4) 

(Gotteland & Saturnino de Pablo, 2007). Ambos constituyen a los compuestos 

antioxidantes, relacionados con las defensas endógenas, la integridad y 

operacionalidad de membranas celulares, evitando la peroxidación de las 

lipoproteínas y de las proteínas estructurales (Corilla Flores, 2020).  

 



[22] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Café 
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Tabla 3. Componentes químicos del café 

Compuesto  Pulpa fresca (%) Pulpa Deshidratada (%) 

Humedad  76.7 12.6 

Materia seca  23.3 87.4 

Extracto etéreo  0.48 2.5 

Fibra cruda  3.4 21.0 

Proteína cruda  2.1 11.2 

Cenizas  1.5 8.3 

Extracto libre de N  15.8 44.4 

 

 

Tabla 4. Compuestos orgánicos de interés del café 

Compuesto % Base seca 

Taninos 1.80 – 8.56 

Sustancias pépticas totales 6.5 

Azúcares reductores 12.4 

Azúcares no reductores 2.0 

Cafeína 1.3 

Ácido clorogénico 2.6 

Ácidos cinámicos totales 1.6 
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2.1.10. Compuestos bioactivos en residuos de café  

• Compuestos fenólicos 

Los fenoles totales se muestran de forma natural en los plantones de café, 

constituyen diversas funciones entre las que se incluyen la pigmentación de hojas y 

frutas, para atraer o repeler a los insectos y para la protección de las plantas y frutas. 

Estos compuestos son clasificados en varios conglomerados de acuerdo al número 

de anillos de compuestos fenólicos que posee y los estructurales. Su rango es 

desde un simple fenol, hasta compuestos complejos conocidos como polifenoles 

(Corilla Flores, 2020).  

• Propiedades biológicas  

Los fenoles totales tienen diferentes aplicaciones, la más resaltante es su capacidad 

antioxidante y los beneficios que esta brinda. Diversas investigaciones sugieren que 

los fenoles totales tienen propiedades curativas. Al contener actividad antioxidante, 

esta actúa ante radicales libres, los cuales están relacionados con enfermedades 

crónicas y cáncer (Corilla Flores, 2020).  

 

2.1.11. Producción de café en México  

En México se origina la especie arábica, cultivada en una superficie de 690 mil 

hectáreas, situados en la parte centro-sur del país (Palacio García & Miranda Pérez, 

2014). Su producción en el país ocupa el 11° lugar a nivel mundial, de manera que 

se cultiva en 12 estados: Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, Guerrero, Hidalgo, 

San Luis Potosí, Nayarit, Colima, jalisco, Querétaro y Tabasco (INAES, 2019).  

La producción de café cereza entre 2017-2021 reportó un promedio de 899 mil 

toneladas; siendo Chiapas el principal productor, debido a que aporta alrededor del 

41% del volumen nacional, seguido por Veracruz (24%) y Puebla (15.3%) 

(SAGARPA, 2022).  

El café es un producto importante, de modo que es una bebida sumamente popular 

dentro del país, teniendo un consumo per cápita del 80% (Moguel & M. Toledo, 
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1996). Dentro del país existen distintas formas de preparar el café como por ejemplo 

el uso de granos de café tostados molidos adicionados con agua hervida y se deja 

decantar (café turco), o preparar extractos de café haciendo pasar agua hirviendo a 

través de los granos de café molido y filtrando (percolación) ya sea por simple 

gravedad (papel filtro) o por presión como en el caso del café expreso (Figuras 6 y 

7). El café instantáneo corresponde a un extracto acuoso de café deshidratado por 

atomización (Gotteland & Saturnino de Pablo, 2007).  

Uno de los residuos de las cafeterías de mayor peso y volumen generado es el 

bagazo de café, que es el residuo que queda del grano de café después de haber 

sido pasado por la cafetera, siendo el 90.5% restante (Palacio García & Miranda 

Pérez, 2014).  

 

2.1.12. Bagazo de café  

El bagazo de café es un residuo orgánico con tamaño fino de partícula, constituido 

a partir del grano molido, tostado y procesado para la extracción de café, contiene 

alta humedad (entre el 80 a 85%), carga orgánica y acidez (López Barrera, 2014; 

González-Vázquez, et al., 2023). 

Es un subproducto importante, debido a que alrededor del 30 al 50% de la 

producción mundial de café se procesa para la obtención de café soluble. Contiene 

grandes cantidades de compuestos orgánicos con un alto valor nutrimental, 

logrando utilizarse como un producto de valor agregado (López Barrera, 2014; 

González-Vázquez, et al., 2023).  

Actualmente, el bagazo de café es utilizado para la producción de energía, 

adsorción de compuestos tóxicos y manufactura de productos industriales, como la 

obtención de etanol, ácido giberélico y a-amilasa, al igual que es utilizado como 

aditivo para evitar el deterioro de alimentos. Así mismo ha sido aplicado en la 

producción de biodiesel, como fuente de azúcares, como precursor para la 

producción de carbón activado, composta y como absorbente para la eliminación de 

iones metálicos (López Barrera, 2014; González-Vázquez, et al., 2023). 
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Figura 6. Granos de Café Tostado 

Figura 7. Proceso de tostado del café 
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2.1.13. Composición química del bagazo de café  

El residuo de café tiene una gran fuente de fibra dietaría, que incluye celulosa, 

hemicelulosa, lignina, pectina, gomas y otros polisacáridos (Figura 8). Es rico en 

azúcares como manosa y galactosa, así como una fracción significativa de proteínas 

(Tabla 5) (López Barrera, 2014).  

Al igual que el café, el bagazo es rico en compuestos antioxidantes tales como lo 

son el ácido clorogénico, ácido cafeico, elágico, tri-gonelina, etc. Gracias a estas 

propiedades dicho subproducto suele ser utilizado en producción de bebidas 

envasadas, lácteos y jugos, en productos de panadería como antioxidantes y 

colorantes, en la industria farmacéutica, cosmética, agrónoma, etc.; al tener un 

potencial antioxidante y antimicrobiano aumenta el valor de los productos y mejora 

la vida de anaquel en los mismo. A su vez tiene aplicaciones en productos de 

envejecimiento y antiarrugas como agente protector (López Barrera, 2014; 

González-Vázquez, et al., 2023). 

Cabe agregar que los compuestos fenólicos que contiene el bagazo de café suelen 

ser importantes dentro de la producción de alimentos y bebidas pues proporcionan 

beneficios para la salud de los consumidores. Un ejemplo de esto es el uso y manejo 

de antioxidantes en alimentos funcionales relacionados con la prevención de 

enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas y tumorales.  

De manera que los compuestos fenólicos que destacan en el bagazo de café son el 

ácido cafeico y clorogénico, puesto tienen gran interés al ser utilizados en la 

industria alimentaria y en la cosmética y son destacados por ser utilizados 

principalmente en alimentos y bebidas funcionales (González-Vázquez, et al., 

2023).   
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Figura 8. Bagazo de café 
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Tabla 5. Composición química del bagazo de café 

Componentes Base seca (g/100g) 

Celulosa (glucanos) 8.6 

Hemicelulosa 36.7 

Arabinanos 7.1 

Galactanos 13.8 

Mananos 21.2 

Proteínas 13.6 

Grupos acetilo 2.2 

Cenizas 1.6 

Minerales ppm* 

Potasio 3549 

Fósforo 1475.1 

Magnesio 1293.3 

Calcio 777.4 

Aluminio 279.3 

Fierro 118.7 

Magnesio 40.1 

Cobre 32.3 

Zinc 15.1 

*ppm: partes por millón (mg/kg) 
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2.1.14. Materiales tipo foam (espuma) 

Los envases en los alimentos son importantes para preservar la calidad y 

proporcionar seguridad alimentaria a lo largo de toda la cadena de procesamiento y 

suministro, incluida la generación de materiales no reciclables, especialmente 

aquellos de un solo uso (Ayan, et al., 2021 & Tapia-Blácido, et al., 2022).  

Los materiales de poliestireno son productos derivados de un solo uso muy 

populares que se utilizan ampliamente. Este material tiene una baja reciclabilidad, 

es un producto que puede durar hasta 100 años en degradarse, así mismo, dentro 

de su fabricación se utilizan recursos no renovables como lo es el petróleo. Por lo 

tanto, estos materiales plantean notables preocupaciones ecológicas y de salud 

(Ayan , et al., 2021). Un enfoque alternativo para contrarrestar este problema es una 

transición de plásticos convencionales a materiales biodegradables.  

Las espumas biodegradables de almidón son una alternativa ecológica a estos 

envases de un solo uso compuestos de derivados del petróleo (Saurabh, et al., 

2021). Estas estructuras de espuma son materiales de baja densidad se forman 

mediante un proceso de termoprensado y se pueden utilizar como envases tanto 

para productos alimenticios como no alimenticios. El termoprensado es un proceso 

mediante el cual una masa es calentada dentro de un molde tanto en la parte 

superior como en la parte inferior a altas temperaturas, con ayuda de presión sobre 

el molde se logra obtener la forma deseada. Posteriormente de retira después de 

un periodo corto de tiempo y se deja enfriar a temperatura ambiente. 

Las espumas de almidón formadas por termoprensado pueden presentar 

propiedades mecánicas reducidas y una alta sensibilidad al agua (Tapia-Blácido, et 

al.,2022; Both Engel, et al., 2021). Reforzarlas con otros materiales biodegradables, 

sobre todo residuos de la industria alimentaria, ha demostrado ser un enfoque 

eficiente para mejorar las espumas compuestas biodegradables para usos de 

embalaje y envío/transporte. 

Algunos estudios ya han reportado el uso de residuos de la industria alimentaria 

como refuerzo para mejorar las propiedades mecánicas y mejorar la permeabilidad 
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al vapor de agua (Tabla 6). El uso de cáscara de cacahuate (Cruz-Tirado J., et al., 

2019; Martins Machado, et al., 2017), bagazo de malta (granos usados de 

cervecería) (Cabral da Cruz, et al., 2020; M. Ferreira, Molina, & M. Pelissari, 2020), 

bagazo de caña de azúcar (Cruz-Tirado J., et al., 2019), bagazo de naranja 

(Ferreira, et al., 2020) y raspones de uva (Engel, et al., 2019) mostró una mejora en 

la resistencia mecánica y una capacidad reducida de absorción de agua en 

espumas de almidón. 

El uso de residuos de la industria alimentaria contribuye a la reducción de los 

problemas ambientales de dos maneras: como una fuente potencial de material para 

reemplazar los envases desechables a base de petróleo (Mello & Mali, 2014) y 

contra los problemas ambientales de los deshechos de la industria alimentaria. El 

contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina de estos diferentes residuos son 

componentes de gran interés para mejorar las propiedades mecánicas y la 

sensibilidad al agua (Engel, et al., 2019). 
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Tabla 6. Ejemplos de espumas biodegradables 

Fuente 

utilizada 

Residuos 

utilizados 

Propiedades Características Referencia 

Almidón 
Yuca 

Cáscara 
de yuca 

Humedad: 8.95±04%;  
aw: 0.51±0.1;  

Espesor: 4.64±0.1mm; 
Densidad:222.39±5.1mm; 
Resistencia a la tracción: 

0.36±0.0MPa;  
Módulo de Young: 

36.88±3.7MPa;  
Resistencia a la flexión: 

1.80±0.2MPa  
Deflexión máxima: 1.90±0.3mm. 

Menor resistencia a la tracción.  
Módulo de Young más bajo, relacionado con 

el alto contenido de celulosa.  
Mayormente maleable. 

 

Koester et 
al., (2024) 

 

Cáscara 
de 

semillas 
de 

araucaria 

Humedad: 5.77±0.5% 
aw: 0.56±0 

Espesor: 4.59±0.1mm 
Densidad:222.32±12.0mm 
Resistencia a la tracción: 

0.55±0.1MPa;  
Módulo de Young: 

43.01±4.7MPa;  
Resistencia a la flexión: 

1.70±0.1MPa;  
Deflexión máxima: 1.67±0.1mm 

Mayor resistencia a la tracción.  
Preservan la rigidez de las espumas, debido 

al alto contenido de lignina. 
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Yerba 
mate 

acecha 

Humedad: 8.54±0.2% 
aw: 0.58±0.0 

Espesor: 4.71±0.2mm 
Densidad: 182.35±8.1mm 
Resistencia a la tracción: 

0.42±0.0MPa 
Módulo de Young: 

35.22±2.9MPa  
Resistencia a la flexión: 

1.17±0.1MPa 
Deflexión máxima:1.95±0.5mm 

Módulo de Young más bajo 

Almidón 
Maíz 

Repollo 
kimchi 
(KBC) 

CSBF-5  
Espesor 4.61±0.35mm 

Densidad:0.45±0.01cm3/g 
Resistencia: 1.35±0.04MPa 
Alargamiento: 1.54±0.07% 

A medida que aumenta KBC, disminuye el 
tamaño de celdas de aire, es decir, la 

estructura se vuelve más densa. CSBF-5, 
CSBF-10 y CSBF-15 mayor resistencia a la 
tracción que el control. Biodegradabilidad a 

los 56 días los tratamientos oscilaron entre el 
58.97% y el 69.96%. 

 
 

Yun et al., 
(2023) 

 

CSBF-10  
Espesor:4.65±0.27mm 

Densidad:0.46±0.02cm3/g 
Resistencia: 1.62±0.05MPa  
Alargamiento: 1.51±0.41% 

CSBF-15 
Espesor 4.65±0.27mm  

Densidad: 0.46±0.02 cm3/g 
Resistencia: 1.62±0.05MPa  
Alargamiento: 1.51±0.41% 

Almidón 
Yuca 

 

Tallos de 
uva 

Cabernet 
Sauvignon 

Densidad aparente: 0.18±0.02 
g/cm3  

Porosidad: 87±1%  
Cristalinidad: 2θ = 21° de baja 
intensidad relacionada con la 

Paredes externas densas y homogéneas, con 
estructura de celdas cerradas pequeñas, 

interior muestra una estructura con celdas 
abiertas grandes.  

Engel et al.,  
(2019) 
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cristalinidad residual de la 
celulosa 

Biodegradabilidad: a partir de la semana 7 las 
muestras se degradaron totalmente. 

Almidón 
Yuca 

Cáscara de 
maní 

Densidad aparente: 
0.27±0.07g/cm3 

Humedad: 9.0±0.1% 
Resistencia a la tracción: 

1.0±0.3MPa 
Deformación por tracción: 

3.9±0.8% 
Módulo de Young: 25±7MPa 

Superficie con presencia de algunos agujeros 
y rugosidad. Las espumas con cáscara de 

maní tuvieron mayor densidad, por lo tanto, 
concuerda con el exterior más denso y menos 

huecos en la micrografía.  
Reducción en la hidrofobicidad.  

Existió una degradación rápida, después de la 
semana 4. 

Machado et 
al., (2020) 

Almidón 
Yuca 

Bagazo de 
malta 

Espesor: 2.16 y 2.24mm 
Densidad: 0.415 y 0.450 g/cm3 

 
F5: Tensión: 2.65±0.45MPa 
Deformación: 30.38±10.30% 
F10: Tensión: 2.70±0.46MPa 
Deformación:19.16±4.92%  

F15: Tensión: 2.65±0.67MPa 
Deformación: 19.13±7.27% 

Estructura con exterior denso, y en el interior 
paredes finas.  

A 90% HR mostró un aumento en la 
deformación de rotura. 

Mello & Mali 
(2014) 
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III. JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años, el material mayormente utilizado dentro de la industria es el 

poliestireno, un material plástico espumado, generalmente utilizado en envases, al 

poseer propiedades que lo hacen maleable, económico y sobre todo resistente. En 

virtud de ello y tras una búsqueda se ha encontrado que las biopelículas elaboradas 

a partir de almidón han surgido como una excelente alternativa, debido a su 

capacidad de descomposición natural, que contribuye a la reducción de la 

contaminación ambiental.  

Se ha encontrado que el almidón al ser un biopolímero natural es una fuente 

biodegradable, ideal para la fabricación de espumas biodegradables, pues su 

utilización dentro de recubrimientos de alimentos no solo tiene beneficios 

ambientales, sino también dentro de la seguridad alimentaria, pues logra preservar 

la vida de anaquel de estos.  

No obstante el almidón por sí solo tiene algunas limitaciones, como la baja 

resistencia mecánica y alta permeabilidad al vapor de agua, sin embargo, diferentes 

estudios han demostrado que la adición de subproductos de alimentos mejoran 

estas propiedades, como la cáscara de yuca, cáscara de semillas de araucaria, 

tallos de uva, cáscara de maní, bagazo de malta, entre otras; dichos subproductos 

no solo mejoran las propiedades del material, sino también contribuyen a la 

disminución de desechos agroalimentarios, reduciendo así el desperdicio de 

recursos.  

Los subproductos alimentarios son ricos en compuestos bioactivos, como los 

antioxidantes, fibra u otros compuestos que ofrecen diferentes propiedades 

adicionales a las espumas, como aumentar la residencia mecánica, aumentar el 

espesor, disminuir la permeabilidad al vapor de agua y la solubilidad, conferir 

propiedades antimicrobianas o antioxidantes que ayuden a extender la vida útil de 

los alimentos.  

Por lo tanto, la mezcla de almidón con subproductos alimentarios son una idea 

innovadora para el desarrollo de espumas biodegradables, es por ello, que la 
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presente investigación tiene como objetivo evaluar la biodegradabilidad, 

propiedades físicas y capacidad antioxidante de una biopelícula elaborada mediante 

termoprensado, a partir de subproductos de los alimentos como el café gastado y 

bagazo de naranja, como refuerzos potenciales, que sirvan como alternativa 

respetuosa con el medio ambiente para los materiales de embalaje. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1.1. Objetivo General  

Evaluar la biodegradabilidad, propiedades físicas y contenido fenólico total de 

espumas biodegradables elaboradas mediante termoprensado, a partir de almidón 

de maíz, polvo de café gastado y polvo de bagazo de naranja, como una alternativa 

para utilización como empaque biodegradable.   

4.1.2. Objetivos específicos  

o Establecer el proceso de elaboración de espumas biodegradables a partir de 

almidón de maíz y subproductos de la industria alimentaria.  

o Elaborar espumas biodegradables por el método de termoprensado con 

diferentes formulaciones.  

o Evaluar el efecto de la adición del café gastado y el bagazo de naranja en las 

propiedades de barrera de vapor de agua en las espumas biodegradables. 

o Evaluar el efecto de la adición del café gastado y el bagazo de naranja en las 

propiedades físicas de las espumas biodegradables.  

o Determinar la liberación de fenoles totales en las espumas biodegradables 

utilizando etanol y agua como solventes de extracción. 

o Determinar el efecto de biodegradabilidad mediante la adición del café gastado 

y el bagazo de naranja en las espumas biodegradables.  
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.1. Materiales  

Almidón de maíz nativo, polvo de bagazo de naranja previamente caracterizado 

(5.53%, proteína 5.10%, grasa 7.25%, ceniza 3.90%, fibra 11.50% y carbohidratos 

66.72%), polvo de café gastado, estearato de magnesio para evitar la sedimentación 

de sólidos y como agente liberador, fibra de madera como antiapelmazante, y agua 

como agente espumante, utilizados para preparar las espumas biodegradables.   

5.1.2. Métodos  

5.1.2.1. Obtención de la materia prima  

El café utilizado se recolectó de la cafetería “Bubble Licious waffle & coffee” (Figura 

9), el bagazo de naranja se recolectó de una juguería en el mercado municipal, 

ambas del municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo (Figura 10). El almidón de 

maíz nativo se adquirió de ALMEX-México (Guadalajara, Jalisco, México). 

5.1.3. Secado 

Al concluir la limpieza, se procedió a secar el residuo de café a una temperatura 

constante de 45°C por 3 días en una estufa de secado por convección (Drying 

Oven). Este paso es con la finalidad de eliminar la mayor concentración de agua 

(Figura 11).  

5.1.4. Obtención de una espuma biodegradable 

5.1.4.1. Preparación de masa 

Se mezcló la fibra de madera con 80 mL de agua destilada por 5 minutos con una 

batidora Oster PERFORM INOX 600 W, hasta obtener una pasta deseada. 

Posteriormente, se agregó almidón y la pasta junto con el polvo del bagazo de 

naranja y el polvo de café gastado (Figura 12), se mezcló por aproximadamente 10 

minutos, hasta obtener una mezcla homogénea; agregando poco a poco más agua, 

hasta obtener un total de 120 mL (Figura 13). Para elaborar las espumas de almidón 

mediante termoprensado se utilizaron 6 formulaciones (Tabla 7). 
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Figura 11. Secado del bagazo de café 

Figura 9. Café Bubble Licious waffle & coffe 

Figura 10. Mercado municipal de Tulancingo 
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5.1.5. Proceso de horneado (termoprensado) 

El proceso de horneado se llevó a cabo siguiendo el método descrito por Vargas-

Torres, et al., (2017), con ligeras modificaciones (Figura 15). Se utilizó una máquina 

de termoprensado de laboratorio (Hebenstreit mascuinenbau Moldelden Germany) 

para hornear muestras rectangulares (0.25 cm de espesor, 16.5 cm de largo y 11.1 

cm de ancho). Se precalentó el molde para hornear y se mantuvo a una temperatura 

de 180-185 °C. Las espumas se elaboraron colocando una muestra de masa 

(aproximadamente 42 g) en el centro del molde, cerrándolo rápidamente, y 

horneándolo durante dos minutos (Figura 14). Posteriormente, se retiraron las 

espumas de la máquina de horneado y se almacenaron en bolsas de plástico 

(ziploc) selladas en condiciones ambientales (25 ± 2 °C) para su uso posterior. 

 

5.1.6. Caracterización de la espuma biodegradable  

5.1.7. Propiedades físicas 

5.1.7.1. Espesor y solubilidad 

El espesor de las espumas se midió de acuerdo con la metodología de Román-

Moreno, et al., (2020) en 10 lugares aleatorios, alrededor de la espuma, utilizando 

un micrómetro digital (Mitutoyo, No. 293-831-30). Los resultados de espesor se 

utilizaron para calcular PVA en las espumas.  

Se cortaron muestras de 2 cm x 3 cm (aproximadamente 3 g cada una) y se 

almacenaron durante 7 días en un desecador a 0% HR (humedad relativa).  Las 

muestras fueron pesadas y colocadas en un desecador, una vez dentro de este, se 

agregaron 80 mL de agua desionizada a 25°C durante 1 hora, bajo agitación 

constante. Posteriormente se secaron a 60°C, durante 4 horas hasta obtener un 

peso constante. Analizando las muestras por triplicado. El porcentaje de material 

soluble se calculó con la siguiente formula: 

%Solubilidad =
Peso seco inicial − Peso seco final 

Peso seco inicial
x 100 
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Figura 12. Incorporación de celulosa 

Figura 13. Pasta deseada para la espuma 

Figura 14. Proceso de termoprensado 
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Tabla 7. Formulación de espumas biodegradables a partir de almidón de maíz 
y residuos de la industria alimentaria.  

N100: Polvo de naranja 100%, N75C25: Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café 

gastado 25%, N50C50: Polvo de bagazo de naranja 50% y Polvo de café gastado 50%, 

N25C75: Polvo de bagazo de naranja 25% y Polvo de café gastado 75%, C100: Polvo de 

café gastado 100%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Almidón 
maíz (g) 

Agua 
(mL) 

Fibra 
de 

madera 
(g) 

Estearato 
de 

magnesio 
(g) 

Polvo de 
bagazo 

de 
Naranja 

(g) 

Polvo de 
café 

utilizado 
(g) 

Control 80 100 5 1.5 0 0 

N100 80 120 5 1.5 18 0 

N75C25 80 120 5 1.5 13.5 4.5 

N50C50 80 120 5 1.5 9 9 

N25C75 80 120 5 1.5 4.5 13.5 

N100 80 120 5 1.5 0 18 
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Preparación de 
mezcla 1 

(fibra de madera 
y agua) 

Preparación de 
mezcla 2

(Bagazo de 
Naranja, café 

gastado, 
almidón)

Integración
(Mezcla 1, 
mezcla 2 y 

estearato de 
magnesio)

Calentamiento
(Termoprensado, 
T. 185 °C, 2 min.)

Almacenado
(T. ambiente)

(25°C) 

Figura 15. Preparación de espuma de almidón 
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5.1.7.2. Prueba de permeabilidad de vapor de agua (PVA)  

La prueba se determinó mediante el método estándar ASTME 96-95 y de acuerdo 

con la metodología de Vargas-Torres, et al., (2017).  Las muestras fueron cortadas 

en forma circular con un diámetro de 7 cm, la medición de espesor se realizó en 10 

puntos al azar y el resultado fue el promedio de dichas mediciones. Las muestras 

fueron previamente acondicionadas a 25°C en un desecador para mantener un 

gradiente de 75% HR, mediante la colocación de gel de sílice (0% HR) dentro de la 

celda de aluminio en el desecador por 48 horas. La transferencia de vapor de agua 

se determinó mediante el peso ganado en la celda de permeación, posterior al 

alcanzar la condición de estado estacionario (aproximadamente 2 horas), finalmente 

el cambio de peso fue registrado cada hora durante un periodo de ocho horas.  

 

5.1.8. Características morfológicas  

5.1.8.1. Microestructura de las espumas 

La caracterización morfológica se realizó de acuerdo con la metodología de Moreno 

Morales (2023). Se determinó mediante el uso de un Microscopio digital, para 

identificar la estructura interna de las muestras. Se utilizaron láminas de 1.5 cm x 

1.5 cm de muestra y se colocaron debajo de una superficie lisa con la finalidad de 

que estuviera lo más recta posible y mediante el microscopio se logró obtener la 

estructura de las espumas, mediante la fotografía que arrojaba el programa.  

 

5.1.9. Liberación de compuestos fenólicos totales  

El contenido fenólico total se determinó siguiendo la metodología de Karen y Vernon 

(1977) con ligeras modificaciones. Se disolvió 1 g de cada muestra en 30 mL de 

agua destilada o etanol a diferentes tiempos. El contenido fenólico total se determinó 

de acuerdo con el método de Folin Ciocalteu. 0.2 mL de solución de extracto de 

espuma de almidón compuesta se mezclaron con 0.5 mL de reactivo de Folin 

Ciocalteu al 10% durante 3 minutos, enseguida se añadió 1.5 mL de solución de 
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carbonato de sodio (Na2CO3) al 2% La mezcla se dejó en reposo durante 40 minutos 

a temperatura ambiente y en la oscuridad. Una vez pasado el tiempo, se midió la 

absorbancia de la mezcla a 765 nm mediante el uso de un espectrofotómetro UV-

vis (Genesys 10S Vis). Los resultados obtenidos fueron el promedio de 3 

repeticiones, expresados en mg equivalentes de ácido gálico/ g de espuma. 

 

5.1.10. Proceso de biodegradación  

El análisis de biodegradabilidad se realizó conforme a la metodología de Peinado 

(2015), con ligeras modificaciones tomadas de Pereda, et al., (2014). Se procedió a 

cortar las espumas por tratamiento en cuadros de 5 cm x 5 cm (triplicado), para 

después ser colocadas dentro de un recipiente de aluminio al cual se le realizaron 

agujeros en la parte superior con la finalidad de oxigenar el compostaje, permitiendo 

el proceso de descomposición, posteriormente se enterraron las muestras a 5 cm 

de la superficie en un recipiente que contenía tierra negra comercial (Tierra 

Preparada Nutrigarden) compuesta por tierra negra natural, corteza de árbol natural 

y hoja molida. Los recipientes se mantuvieron a temperatura ambiente y se roció 

agua una vez al día asegurando la humedad dentro del sistema durante el tiempo 

del experimento. La prueba duro 60 días y las muestras son revisadas, limpiadas, 

secadas y pesadas cada 10 días. Para la toma de datos, se procedió a desenterrar 

las muestras, limpiando la tierra con cuidadosamente con agua destilada y 

posteriormente secarlas en el horno de secado por convección a 180°C por 20 

minutos, para obtener su peso seco.  

 

5.1.11. Análisis estadístico 

Se utilizo el análisis de varianza ANOVA para determinar si fueron significativos los 

efectos de los tratamientos evaluados (media ± desviación estándar), con un mínimo 

de 3 repeticiones para cada tratamiento. Todos los análisis estadísticos se 

realizaron en el software estadístico Sigma Plot (versión 14.0). Las comparaciones 

de medias se realizaron utilizando la prueba Tukey (p ≤ 0.05). 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

6.1.1. Caracterización de espumas de almidón  

6.1.2. Propiedades físicas 

6.1.2.1. Espesor   

Las espumas biodegradables de almidón obtenidas mediante procesos de 

termoprensado se han investigado como un sustituto de los envases y embalajes 

de espuma plástica fabricados con poliestireno expandido. Sin embargo, el proceso 

está limitado sólo a formas simples y productos relativamente gruesos (>1 cm). Las 

variaciones de espesor implican problemas en el desempeño mecánico y las 

propiedades de barrera que pueden comprometer el desempeño del bioplástico 

(Velázquez Guzmán, 2024). 

En el presente estudio, el espesor de las espumas osciló entre 2.377 y 2.670 mm 

(Tabla 8), superior a los obtenidos por M. Matsuda, et al., (2013) y Mello & Mali, 

(2014), (2.12 y 2.24 mm, respectivamente), e inferior a los reportados por Martins 

Machado, et al., (2017) y Pornsuksomboon, et al., (2016) (4.6 y 3.7 mm, 

respectivamente) para espumas de almidón de yuca. También se puede observar 

que la espuma control presenta los valores más elevados, ya que el control contiene 

únicamente almidón de maíz, y al someterse a temperatura elevada tiene mayor 

expansión (Delai Diaz, 2022).  

Los cambios en las formulaciones (polvo de café gastado y polvo de bagazo de 

naranja), presentaron diferencias entre un tratamiento y otro. El aumento de polvo 

de café gastado resultó en un incremento del grosor con diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05). Presentando un mayor grosor en C100 

(100% de polvo de café gastado) = 2.586 mm y N100 (100% de polvo de bagazo de 

naranja) el menor valor que fue de 2.377 mm. Roman-Brito, et al., (2020) 

concluyeron que las espumas a partir de fibra presentan valores menores de 

espesor. Conforme se aumenta la concentración de café en la formulación de la 

espuma se presenta un mayor espesor y una menor permeabilidad al vapor de 
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agua. Así mismo existe relación de dicha característica con la solubilidad, 

generalmente haciéndolo menos soluble a medida que aumenta su espesor 

(Velázquez Guzmán, 2024).  

 

6.1.2.2. Prueba de permeabilidad de vapor de agua (PVA)  

PVA es la propiedad del material relacionada directamente con el grado de difusión 

del vapor de agua a través de su sistema poroso, es decir, es la cantidad de vapor 

(g) que pasa por una unidad de superficie (m2) de un material de espesor de unidad 

(mm) por unidad de tiempo (h) cuando entre sus paredes existe una diferencia de 

presión unitaria (Pa) (Neira Espericueta, 2015).  

Los tratamientos N100 (polvo de naranja 100%) y N75C25 (polvo de bagazo de 

naranja 75% y polvo de café gastado 25%) presentaron mayor PVA (Tabla 8), al 

presentar un mayor porcentaje de polvo de bagazo de naranja con carácter 

hidrofílico, permite la absorción de agua dentro de la matriz. 

Del mismo modo, al agregar polvo de café gastado disminuyó la permeabilidad, 

conforme se aumentaba la cantidad de dicho polvo y se disminuía el contenido de 

bagazo de naranja, por ende, el tratamiento N25C75 (polvo de bagazo de naranja 

25% y polvo de café gastado 75%) presenta menor cantidad de permeabilidad.  

Por lo tanto, se concluye que la adición de café gastado puede mejorar las 

propiedades hidrófobas de los tratamientos.  

6.1.2.3. Solubilidad 

El índice de solubilidad y el índice de absorción de agua indican la interacción de 

los polímeros con las moléculas de agua y su característica hidrofílica (Xu, M.A, & 

Y. , 2005). Es una característica importante, debido que a partir de los valores 

obtenidos depende su aplicación, con dichos valores se predice el comportamiento 

de las espumas, puesto que mayor solubilidad indica menor resistencia al agua; 

esta propiedad determina la posible aplicación de espumas horneadas como 

envases en el área de los alimentos (Delai Diaz, 2022; Matos González, 2020).   
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La solubilidad de la espuma se redujo significativamente (p < 0.05) tras la adición 

de polvo de café gastado en comparación con las espumas con mayor 

concentración de bagazo de naranja.  

La solubilidad reducida de la espuma podría estar relacionada con la característica 

hidrofóbica y la fibra presente en el café gastado (Möller, et al., 2004). Se ha 

detectado un comportamiento similar en películas a base de harina de trigo 

incorporadas con aceite esencial (compuestos hidrofóbicos) de orégano o tomillo 

(Pagno, et al., 2016). Por otro lado, se observa que las espumas N100 (polvo de 

naranja 100%) y N75C25 (polvo de bagazo de naranja 75% y polvo de café gastado 

25%) son las espumas mayormente solubles en las diferentes temperaturas, esto 

debido a que el polvo de bagazo de naranja tiene un carácter hidrofílico, lo que 

provoca que el agua logre absorberse con facilidad dentro de la matriz.  

La Figura 16 muestra las solubilidades a diferentes temperaturas de las espumas 

biodegradables. Se puede observar que existen diferencias (p < 0.05) en presencia 

de una cantidad suficiente de agua y calor. Cuando los gránulos de almidón se 

calientan en agua, se hidrolizan los enlaces de hidrógeno molecular, lo que provoca 

el desorden de la estructura cristalina del almidón y la posterior disolución e 

hinchamiento de los gránulos (Shen, et al., 2024). La diferencia entre los 

tratamientos se ha atribuido a la reorganización interna de los gránulos de almidón 

(Hoover & Manuel H., 1996), particularmente amilopectina e interacción entre 

amilosa-amilopectina, cadenas amilosa-amilosa, dentro de los gránulos de almidón 

(Gunaratne & Hoover, 2002). Además, Waduge, et al., (2006) informaron que la 

formación de complejos amilosa-lípido podría haber resultado en una disminución 

de la solubilidad. Se ha informado de una disminución similar para el almidón de 

trigo sarraceno (Liu , et al., 2015).   

Así mismo la solubilidad se correlaciona con la permeabilidad al vapor de agua 

(PVA); debido a que, cuando la solubilidad es elevada, indica una alta PVA, de lo 

contrario, si la solubilidad es baja, el potencial de las biopelículas se incrementa, 

otorgándole más posibilidades de uso como empaque o plástico (Neira Espericueta, 

2015).  
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Tabla 8. Determinación de valores de espesor y permeabilidad al vapor de 
agua en biopelícula elaborada mediante termoprensado. 

Tratamiento Espesor (mm) Permeabilidad (g/m.h.Pa) 

Control 2.670±0.090a 1.47E-09±10.1E-10ab 

N100 2.377±0.075c 1.52E-09±6.66E-11a 

N75C25 2.474±0.102b 1.47E-09±8.15 E-11a 

N50C50 2.485±0.066b 1.28E-09±6.11 E-11c 

N25C75 2.491±0.091b 1.14E-09±1.00E-10c 

C100 2.586±0.110a 1.30E-09±7.02E-11bc 

Los datos son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar, superíndices 

diferentes por columna representan diferencias estadísticas significativas (p < 0.05). N100: 

Polvo de naranja 100%, N75C25: Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café gastado 

25%, N50C50: Polvo de bagazo de naranja 50% y Polvo de café gastado 50%, N25C75: 

Polvo de bagazo de naranja 25% y Polvo de café gastado 75%, C100: Polvo de café 

gastado 100%. 
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Figura 16. Solubilidad de espumas de almidón y residuos de la industria alimentaria por termoprensado. 

Los datos son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar, superíndices diferentes 
representan diferencias estadísticas significativas (p < 0.05) por tratamiento de temperatura (25°C, 
40°C y 60°C).  
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6.1.3. Características morfológicas  

6.1.3.1. Microestructura de las espumas 

 

En las Figuras 17 y 18 se muestran las micrografías (superficie y sección 

transversal) de las espumas de almidón de maíz con polvo de bagazo de naranja y 

polvo de residuo de café. La adición de estos subproductos modificó la 

microestructura de las espumas. 

La espuma de control presentó mínimas porosidades en la superficie. Estas 

porosidades surgieron durante la expansión del almidón y la posterior evaporación 

del agua por aplicación de calor y presión elevados. En contraste, las espumas a 

base de almidón incorporadas con bagazo de naranja mostraron una superficie más 

irregular debido a que los complejos almidón-lípido surgieron durante el proceso 

térmico (Hafsa , et al., 2016), lo que provoca la superficie irregular.  

Como describieron previamente Shogren R. L., et at., (1998), las espumas de 

almidón presentan, debido a su proceso de elaboración, una capa superficial más 

densa, ya que el contacto con el molde caliente conduce a una rápida gelificación y 

secado de la pasta de almidón y evita una expansión extensa (Figura 18). Además, 

dichas bandejas presentan una estructura con pequeñas cavidades o agujeros en 

su superficie, probablemente causados por burbujas de aire o vapor, que se 

contraen y rompen durante la etapa de secado. Generalmente, la estructura externa 

de este tipo de espumas es más densa, la estructura interna presenta celdas 

abiertas formadas por la fuga de agua al molde y la consecuente ruptura de celdas 

(Cinelli,et al., 2006; Glenn et al., 2001; Shogren et al., 2002).  

En general, los materiales en las formulaciones sirvieron de relleno y se 

distribuyeron bien a lo largo de las espumas de almidón, sin aglomeración con 

diferentes tamaños de celdas. Además, los residuos de la industria alimentaria 

mejoraron la formación de espuma de almidón (Figura 17) (Ferreira,et al., 2020; 

Mello et al., 2014).  
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Las espumas con mayor concentración de bagazo de naranja N100 (polvo de 

naranja 100%) y N75C25 (polvo de bagazo de naranja 75% y polvo de café gastado 

25%), presentaron regiones discontinúas (marcadas con flechas rojas) (Figuras 19b 

y 19c), mientras que las espumas con mayor concentración de residuo de café C100 

(polvo de café gastado 100%) y N25C75 (polvo de bagazo de naranja 25% y polvo 

de café gastado 75%) exhibieron una superficie más compacta (Figura 17e y 17f). 

Una mayor discontinuidad en las espumas con mayor concentración de bagazo de 

naranja podría estar asociada a la presencia de mayor cantidad de aceite esencial 

en las primeras capas de la espuma. Durante el proceso de gelatinización, el 

almidón y el aceite esencial formaron fuertes interacciones, las cuales promovieron 

la encapsulación del aceite esencial dentro del almidón gelatinizado. 

Posteriormente, el vapor desplazó al aceite esencial hacia las primeras capas de la 

espuma (Cruz-Tirado, et al., 2020). Debido a la naturaleza hidrofóbica del aceite 

esencial, el vapor de agua que quedó atrapado dentro de la espuma provocó 

deformaciones, pero no grietas, como se observó en la espuma control y en la 

espuma C100 (polvo de café gastado 100%). Se han reportado resultados similares 

para espumas de almidón de yuca con aceite esencial de orégano (Ketkaew, et al., 

2018). El proceso de termoprensado implicó temperaturas superiores a las de 

gelatinización del almidón de maíz (70°C) (Cruz-Tirado J., et al., 2019). Por lo tanto, 

durante este proceso, pequeñas gotas de aceite esencial probablemente quedaron 

atrapadas dentro de los gránulos de almidón, para formar complejos de almidón-

aceite esencial en las capas de espuma. Las gotas de aceite probablemente 

interactuaron con los enlaces de almidón, se incorporaron a la matriz de polímero y 

quedaron atrapadas dentro de la estructura de la espuma, especialmente en la capa 

gruesa inicial de la espuma durante el secado. Este atrapamiento podría ser 

benéfico porque podría proporcionar a las espumas un efecto antimicrobiano (Cruz-

Tirado, et al., 2020).  

Por otro lado, también se pudo observar que todas las espumas que tienen polvos 

en su formulación presentaron celdas de aire. La adición de bagazo de naranja y 

residuo de café también afectaron el espesor de la capa y el tamaño de las celdas 

de aire entre las espumas. Las espumas con mayor concentración de residuo de 
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café (Figura 18e y 18f) mostraron una distribución homogénea de las celdas de aire 

y un tamaño de celdas de aire más pequeño, mientras que la adición de bagazo 

provocó una estructura más empaquetada con una distribución heterogénea de las 

celdas de aire y diferentes tamaños de celdas de aire (Figura 18b y 18c). Los 

aditivos generalmente interfieren en la expansión del almidón formando la matriz 

polimérica. El polvo de bagazo de naranja interfirió menos en la expansión del 

almidón, proporcionando así espumas con tamaños de celdas de aire más grandes 

(Cruz-Tirado, et al., 2020). Por otro lado, los componentes del polvo de bagazo de 

naranja interactuaron fuertemente con el almidón de maíz, aunque esto limitó la 

interacción entre las cadenas de almidón y posiblemente debilitó la estructura. Por 

lo tanto, estas características permitieron que el polvo de café gastado en mayor 

concentración presentará una menor solubilidad, menor permeabilidad al vapor de 

agua y un mayor espesor. 

 

6.1.4. Biodegradabilidad 

Los biomateriales a base de almidón de maíz, polvo de café gastado y polvo de 

bagazo de naranja se probó en un entorno de compost durante 60 días. La 

biodegradación se evaluó determinando el porcentaje de pérdida de peso. En la 

prueba de biodegradación, todos los materiales de espuma mostraron una 

degradación significativa en 60 días en comparación con la espuma control. La 

degradación depende de factores intrínsecos que posee cualquier material para ser 

biodegradable por acción natural de microorganismos como bacterias, hongos o 

algas. Dichos factores harán que el material se convierta en dióxido de carbono, 

agua, metano y biomasa en periodos cortos de tiempo (Rojas Castillo , 2019; Chulde 

Fuentes, 2020).   

Es por ello que existen microorganismos involucrados dentro de la degradación, 

encontrados en agua, compost o suelo, o en condiciones como temperatura o 

humedad; se llegan a considerar así a todos aquellos microorganismos fijados en la 

superficie del material en descomposición, colonizándose por reacciones de 

hidrolisis (Chulde Fuentes, 2020).  
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Control (a), Polvo de naranja 100% (b), Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café gastado 

25% (c), Polvo de bagazo de naranja 50% y Polvo de café gastado 50% (d), Polvo de bagazo de 

naranja 25% y Polvo de café gastado 75% (e) y Polvo de café gastado 100% (f). 

 

a 

b 

f 

e 

d 

c 

Figura 17. Micrografías (a 600x) de la superficie de las espumas biodegradables elaboradas a diferentes 
formulaciones: 



[55] 
 

Control (a), Polvo de naranja 100% (b), Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café gastado 

25% (c), Polvo de bagazo de naranja 50% y Polvo de café gastado 50% (d), Polvo de bagazo de 

naranja 25% y Polvo de café gastado 75% (e) y Polvo de café gastado 100% (f).  

a b 

c d 

e f 

Figura 18. Micrografías (a 600x) de la sección transversal de las espumas biodegradables elaboradas a 
diferentes formulaciones:  

 

Figura 18. Micrografías de espumas de almidón de la sección transversal (600x) de diferentes 
formulaciones:  
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Los tratamientos mostraron integridad en forma y tamaño hasta los 10 días de 

análisis, siendo así posible su extracción y su manipulación sin causarles algún 

daño. Con excepción de N50C50 (polvo de bagazo de naranja 50% y polvo de café 

gastado 50%) y C100 (polvo de café gastado 100%), quienes ya comenzaban a 

presentar grietas dentro de la estructura (Tabla 10 y 11).    

A partir de los 20 días los tratamientos N100 (polvo de naranja 100%), N75C25 

(polvo de bagazo de naranja 75% y polvo de café gastado 25%), N50C50 (polvo de 

bagazo de naranja 50% y polvo de café gastado 50%), N25C75 (polvo de bagazo 

de naranja 25% y polvo de café gastado 75%) y C100 (polvo de café gastado 100%) 

mostraron grietas en su estructura y estaban ligeramente adheridas al suelo, siendo 

así que su manipulación fue con cuidado, esto es debido a la actividad enzimática 

de los microorganismos presentes en el suelo, son quienes acortan y debilitan las 

cadenas poliméricas del almidón, provocando el proceso de degradación (Engel, et 

al., 2019).  

Así mismo dentro de la tabla 9 se muestra que entre más se incrementa la cantidad 

de polvo de café gastado, incrementa la degradabilidad de la espuma, siendo así 

que a partir de los 40 días la degradación fue mayor para C100 (polvo de café 

gastado 100%) que para N100 (polvo de naranja 100%), con una diferencia 

significativa (p<0.05), obteniendo mayor degradabilidad con valores de 90.993 y 

84.483% respectivamente. Este comportamiento podría deberse a que el 

tratamiento N100 (polvo de naranja 100%) presenta mayor hidrofobicidad por los 

aceites esenciales presentes lo que dificultó la penetración de agua y 

microorganismos. Aunque los componentes del aceite esencial inhibieron la 

germinación de esporas y el crecimiento de micelios de hongos, algunos 

microorganismos pueden usar el aceite esencial como sustrato de crecimiento 

(Vokou & Liotiri, 1999; Trongchuen, et al., 2017).  

La humedad del agua roseada diariamente fue de gran importancia, puesto que al 

reaccionar con los grupos hidroxilo de las moléculas de almidón, provocó el 

debilitamiento de las cadenas de este, por lo tanto, acelero el proceso de 

biodegradación (Engel, et al., 2019). Siendo así que a los 60 días en todos los 
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tratamientos solo quedaban pequeñas partes de la espuma, por lo tanto, se 

determina que es el tiempo necesario para degradarse. 

Otros autores Eldho, et al., (2012), Sanhawong, et al., (2017) y Engel, et al., (2019), 

estudiaron la biodegradación de espumas a base de almidón de yuca incorporadas 

con látex de caucho natural, fibra de algodón y tallos de uva, respectivamente. 

Todos informaron una biodegradación completa de sus espumas termoplásticas a 

base de almidón de yuca después de 8 semanas. Los materiales de espuma a base 

de almidón muestran un comportamiento de degradación mucho más rápido que 

otros materiales de espuma reportados en la literatura. Esto podría atribuirse al 

aumento de las características amorfas y porosas de los materiales de espuma que 

facilitan la degradación biótica (Amaraweera, et al., 2022).  

 

6.1.5. Compuestos fenólicos  

Los compuestos fenólicos son sustancias con un anillo aromático unido a uno o más 

grupos hidroxilo, incluyendo derivados funcionales (ésteres, glucósidos, etc.). Así 

mismo son metabolitos secundarios de las plantas, quienes les confieren 

características como en el color, sensoriales y nutricias, impactando directamente 

en la calidad, aceptación y estabilidad de los alimentos, al actuar como 

saborizantes, colorantes y en la propiedad antioxidante de los mismos (Corilla 

Flores, 2020; Escobar Blanco, 2010).  

En la tabla 12 se observa que en las espumas la cantidad de fenoles aumenta 

conforme las horas en etanol, mientras que al ser extraídos con agua tiene un 

comportamiento diferente. 

Así mismo se observa que al aumentar la concentración de polvo de café gastado 

a los tratamientos, disminuye la concentración de compuestos fenólicos al ser 

extraídos por etanol, mientras que al ser extraídos con agua incrementan un poco 

los valores, teniendo determinadas variaciones.   
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Tabla 9. Efecto del tiempo de enterramiento sobre el porcentaje de biodegradación de espumas de almidón 
elaboradas por termoprensado. 

Días 0 10 20 30 40 50 60 
% Pérdida 

total 

Control 100±0 92.75±1.62 88.57±2.24 77.75±3.45 71.44±5.20 62.35±2.51 58.67±3.02 41.32±2.01 

N100 100±0 77.22±3.12 72.50±3.80 55.63±3.83 24.01±1.51 17.97±1.41 15.51±1.07 84.48±4.22 

N75C25 100±0 82.89±3.86 79.92±4.95 56.73±4.57 31.53±2.78 25.61±2.07 17.87±2.32 82.12±3.42 

N50C50 100±0 87.55±1.94 67.55±4.17 36.36±2.86 27.76±2.27 11.75±1.31 11.06±0.94 88.93±4.07 

N25C75 100±0 84.02±6.88 73.29±0.77 57.37±2.15 47.35±3.09 18.48±1.35 12.52±1.16 87.47±2.26 

C100 100±0 92.11±4.56 82.69±5.77 64.46±4.76 27.52±1.61 12.15±0.91 9.00±0.61 90.99±5.56 

N100: Polvo de naranja 100%, N75C25: Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café gastado 25%, N50C50: Polvo de bagazo de 
naranja 50% y Polvo de café gastado 50%, N25C75: Polvo de bagazo de naranja 25% y Polvo de café gastado 75%, C100: Polvo de 
café gastado 100%. 
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Tabla 10. Tiempo de almacenamiento de las espumas de almidón de maíz incorporadas con residuos de la industria alimentaria 

Tratamiento 

Tiempo de almacenamiento (días) 

0 10 20 30 40 50 60 

Control 

       

       

N100 

       

       

N75C25 
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Tabla 11. Tiempo de biodegradabilidad de espumas de almidón de maíz incorporadas con residuos de la industria alimentaria. 

*Cada tratamiento consta de dos filas: fila superior se muestran biomateriales sin ningún aumento y fila inferior se muestran a 600x.

Tratamiento 
Tiempo de almacenamiento (días) 

0 10 20 30 40 50 60 

N50C50 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

    

N25C75 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

C100 
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En cuestión a los polvos, hablando del polvo de café gastado, entre más aumenta 

el tiempo, disminuye la cantidad de fenoles extraídos tanto en etanol, como en agua, 

sin embargo, el polvo de bagazo de naranja tiene un comportamiento diferente, 

puesto que en la extracción con etanol incrementa el contenido de fenoles a las 28.5 

horas y en la extracción con agua tiene el mismo comportamiento que con el polvo 

de café gastado, pues disminuye la cantidad de fenoles conforme aumente el 

tiempo.  

La difusión del compuesto activo consistió en tres pasos, es decir, (i) la difusión del 

solvente en la matriz polimérica; (ii) la relajación de la red polimérica por solvatación 

y plastificación; y (iii) la difusión del co mpuesto activo a través de la red polimérica 

relajada hasta la fase de equilibrio termodinámico. La difusión del compuesto activo 

se vio afectada por el pH y la polaridad del solvente impregnado (Trongchuen, et 

al., 2017).  

De acuerdo con Escobar Blanco, (2010), menciona que el tiempo y la temperatura 

son variables que afectan la obtención de compuestos fenólicos, la temperatura alta 

en tiempos cortos promueve una mayor extracción. Este comportamiento se 

observa conforme aumenta o disminuye el tiempo en la obtención de compuestos 

fenólicos en los diferentes tratamientos y en las harinas. Así mismo Pérez-Nájera, 

et al., (2013) citan que a mayor extracción de compuestos fenólicos se presenta una 

mayor actividad antioxidante. 

Los compuestos fenólicos mayoritarios en cáscara de cítricos son flavonoides más 

polares y estructuras glicosídicas más solubles en solventes polares y menos 

solubles en compuestos orgánicos no polares, como acetona y hexano.  

Así mismo de acuerdo con Corilla Flores, (2020) han identificado el ácido 5–feruloíl-

quínico en residuos de café, así como cuatro polifenoles principales: flavanonas, 

ácidos hidroxicinámicos, flavonoles y antocianinas y los taninos condensados 

(proantocianidinas) que son también componentes importantes de la pulpa de café. 
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Tabla 12. Determinación de compuestos fenólicos totales en biopelículas 
elaboradas por termoprensado.  

Tratamiento 

Compuestos fenólicos totales (mg EAG/100g muestra) 

Agua Etanol 

10.5 (h) 28 (h) 10.5 (h) 28 (h) 

N100 430 ± 1g 195 ± 6e,f 325 ± 7c 446 ± 3e 

N75C25 449 ± 0e 203 ± 3e 327 ± 4c 474 ± 5c 

N50C50 524 ± 6c 239 ± 4d 302 ± 1d 469 ± 0c 

N25C75 442 ± 1f 202 ± 1e 229 ± 3e 456 ± 3d 

C100 473 ± 3d 384 ± 11c 172 ± 2f 393 ± 55f 

Polvo bagazo 
naranja 

1229 ± 13b 622 ± 22b 1393 ± 5b 1401 ± 10b 

Polvo bagazo 
café 

1457 ± 16a 734 ± 16a 1738 ± 9a 1436 ± 26a 

Los datos son las medias de tres repeticiones ± desviación estándar, superíndices diferentes 
por columna representan diferencias estadísticas significativas (P<0.05). N100: Polvo de 
naranja 100%, N75C25: Polvo de bagazo de naranja 75% y Polvo de café gastado 25%, 
N50C50: Polvo de bagazo de naranja 50% y Polvo de café gastado 50%, N25C75: Polvo de 
bagazo de naranja 25% y Polvo de café gastado 75%, C100: Polvo de café gastado 100%. 
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VII. CONCLUSIONES  

En base a los estudios realizados se observó que la adición de café mejoró 

diferentes propiedades como lo fue en el espesor, pues fue el tratamiento donde 

incremento el grosor, así mismo disminuyo la permeabilidad al vapor de agua junto 

con la solubilidad, por lo tanto, en estas dos últimas características se puede afirmar 

que la adición de dicho polvo mejora las propiedades hidrófobas de los tratamientos. 

Todos los tratamientos de las espumas tuvieron una biodegradabilidad significativa 

a los 60 días (p<0.05), sin embargo, el tratamiento con mayor cantidad de polvo de 

café obtuvo el mayor porcentaje de pérdida (C100= 90.99); en base al resultado 

obtenido, se determina que la adición de café gastado mejora diferentes 

características de las espumas, así mismo es una buena alternativa como un 

producto biodegradable.  

De igual manera la adición de bagazo de naranja y café gastado dentro de la matriz 

de formulación contienen alto contenido de fenoles, por lo tanto, se puede concluir 

que son ricos en antioxidantes y dicha característica impacta directamente dentro 

de la inocuidad y seguridad de alimentos.  

Una mayor investigación y desarrollo en el uso de residuos de la industria 

alimentaria como sustitutos de los plásticos convencionales facilitará su uso en el 

envasado de alimentos y proporcionará tecnologías más sostenibles. 
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