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RESUMEN

Los compuestos de espuma de almidon ofrecen un material sustituto ecologico de los envases
de un solo uso, derivados del petroleo, especialmente las espumas de poliestireno. Sin
embargo, las propiedades fisico-mecanicas se ven afectadas, aspectos que pueden

solucionarse con un refuerzo lignocelulésico.

Se formularon diferentes espumas horneadas a base de almidon de maiz agregando residuos
de la industria alimentaria: polvo de bagazo de naranja (BN) y polvo de café gastado (CG),
mediante el proceso de termoprensado. Se evaluaron las propiedades fisicas: densidad,
cambio de color, propiedades mecanicas (esfuerzo a la ruptura, elongacion al rompimiento y

modulo de Young) y cinética de liberacion de compuestos fenolicos totales.

La adicion de residuos de la industria alimentaria presentd diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) sobre la densidad con respecto al control (almidéon de maiz sin la
adicion de subproductos). De todos los tratamientos el que presentd mayor densidad fue el
CG100 (espuma con 100% de polvo de café gastado) con un valor de 0.438+0.019 g/mL, y
el de menor densidad el control con un valor de 0.284+0.013 g/mL. BN jug6é un papel
importante en la densidad, la adicion de este en la formulacion present6 valores mayores (p
< 0.05) en comparacion del control y del tratamiento CG100. La incorporacion de estos
subproductos resultd en una mayor densidad del material, una menor expansion de la espuma
y la generacion de diferencias de color visualmente perceptibles (AE). Las propiedades
mecanicas de resistencia a la traccion (Ts) y elongacién a la rotura (Eb) exhibieron una
mejora con un aumento en el contenido de residuos de celulosa de café, lo que es indicativo
de un aumento en el contenido de celulosa. Esta observacion fue acompafiada por una falta
de efecto sobre la rigidez (Ym). La liberacion de compuestos fendlicos demostrd un maximo
a las 10 horas, seguido de una disminucion, lo que indica una liberacion inicial rapida y una

posterior difusion restringida debido al agotamiento del contenido fendlico.
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1. INTRODUCCION

Recientemente, la sustitucion de polimeros derivados del petrdleo por otros materiales
ecoldgicos, como los polimeros biodegradables, ha atraido mucha atencion. Los residuos de
polimeros derivados del petroleo no son biodegradables y son dificiles de reciclar (Moreno
etal., 2015; Saleh et al., 2017; Zhang et al., 2017). Normalmente, requieren mas de 100 afios
para su degradacion, generando toxicos de forma no intencional (Balakrishnan et al., 2018).
Debido a las preocupaciones ambientales, los biopolimeros producidos a partir de
abundantes recursos naturales como almidén, fibra natural y residuos agricolas son, por lo
tanto, buenos materiales alternativos (Kotharangannagari et al., 2016; Kasemsiri, et al.,
2017). Los materiales a base de almidon han demostrado un gran potencial, especialmente
cuando un nimero creciente de paises adoptd regulaciones para prohibir los plasticos

convencionales desechables (Din et al., 2020).

El almidén se ha desarrollado ampliamente para la produccion de polimeros biodegradables,
especialmente para aplicaciones de envasado de alimentos, debido a sus excelentes
propiedades: su capacidad para formar una matriz continua, su bajo coste, su baja densidad
y su biodegradabilidad (Gomez-Luria et al., 2017; Prachayawarakorn & Hanchana,
2017). Actualmente, el envasado de alimentos se ha desarrollado para prolongar la vida 1til
y mejorar la calidad de los productos alimenticios. Por otro lado, la baja resistencia mecanica
y la alta hidrofilicidad han limitado el uso del almidon para producir envases semirrigidos.
Para mejorar estas caracteristicas, se pueden afiadir plastificantes y otros aditivos, como
fibras, proteinas y lipidos, a la mezcla de almidon y agua (Soykeabkaew et al., 2015).
Numerosos autores han reportado la mejora en las propiedades mecénicas de los empaques
de almidon adicionados con diferentes tipos de fibras obtenidas de diversos residuos
agroindustriales, como el bagazo de cana de azucar (Cruz-Tirado et al., 2017; Debiagi et al.,
2015), el bagazo de trigo (Bénézet et al., 2012), la cascarilla de maiz (Polat et al., 2013), el
bagazo de malta (Mello & Mali 2014), el pseudotallo de banano (Jandas et al., 2012) y la

corteza de coco (Kocaman et al., 2017), entre otros.

En los ultimos afos, los estudios sobre los residuos del procesamiento de citricos han cobrado
mayor popularidad, ya que estos subproductos constituyen una fuente prometedora de

compuestos aprovechables gracias a sus propiedades tecnologicas y nutricionales. Se estima



que los residuos de citricos a nivel mundial superan los 15 millones de toneladas, lo que
representa un grave problema ambiental. Estos residuos consisten generalmente en la piel
(albedo y flavedo), las semillas y la pulpa de la fruta que queda después de la extraccion del
jugo (Laufenberg et al., 2003). Una de las ventajas de este tipo de residuos es su contenido
de fibra dietética, y en comparacion con otras fuentes de fibra como los cereales, presenta

una mayor cantidad de fibra soluble (Gorinstein et al., 2001; Larrea et al., 2005).

El café es una de las bebidas mas populares del mundo debido a su agradable sabor y efecto
estimulante. Durante la produccion de café, se genera café molido gastado (CMG) como un
residuo importante (Campos-Vega et al., 2015). CMG se ha utilizado para varias
aplicaciones, es decir, producciéon de carbon activo, fase de refuerzo en compuesto de
polimero y materia prima para extracciones de antioxidantes (Ballesteros et al., 2017; Garcia-
Garcia et al. 2015; Shang et al., 2015; Liu et al., 2018). (Yen et al., 2005) informaron que el
residuo de café tostado extraido con agua mostr6 el mayor rendimiento de antioxidantes para
la proteccion de la oxidacion lipidica en comparacidon con otros solventes orgéanicos. Los
componentes del residuo de café tostado extraido consistieron en compuestos fendlicos que

incluyen acido clorogénico y 4cido cafeico, asi como compuestos no fendlicos.

Por consiguiente, la investigacion de estos subproductos como refuerzo en la produccion de
bioplasticos mediante termoformado podria ser una alternativa prometedora, ya que tendria
un impacto positivo en el medio ambiente y anadiria valor a los productos. El objetivo de
este estudio fue evaluar el efecto de la concentracion de cascara de naranja y residuos de café
en las propiedades fisicoquimicas, las propiedades mecanicas y la tasa de liberacion de

fenoles totales en espumas bioactivas.



2. MARCO TEORICO
2.1. Biopolimeros

Los polimeros son materiales poliméricos que se ingieren facilmente sin efectos adversos
para el consumidor. En este ambito, los polimeros naturales son de gran interés. Al utilizarse
en envases, protegen los alimentos contra la pérdida de nutrientes, controlan el transporte de
masa de la composicion molecular del alimento desde el interior hacia el exterior y ralentizan
los cambios adversos en el producto (Shit y Shah, 2014). Los polimeros bioldgicos pueden

obtenerse de fuentes como plantas, animales, microbios y muchas mas (Figura 1).

Un polimero biodegradable es aquel que puede ser degradado completamente por el medio
ambiente, reduciendo asi el impacto ambiental que estos materiales producen. Por lo tanto,
de acuerdo con esta definicion, cuando un envase plastico biodegradable es desechado al
final de su vida util, comienza a transformar su estructura molecular, y por lo tanto sus
propiedades fisicas y quimicas, debido a la influencia de agentes ambientales. Asi, el
polimero es transformado en componentes menores como agua, dioxido de carbono y

biomasa que finalmente se asimilan al medio ambiente (Labeaga Viteri, 2018).

Los polimeros naturales o de base biologica se derivan totalmente o en parte a partir de
recursos renovables, biomasa o microrganismos y se pueden clasificar en tres grandes grupos:
polimeros naturales (almidén y celulosa), polimeros sintetizados a partir de monomeros
naturales (4acido polilactico) y polimeros obtenidos de la fermentacion microbiana (Shekar &
Ramachandra, 2018). Los biopolimeros més abundantes son la celulosa, el almidén y el

glucogeno.

En la industria, actualmente encontramos bioplésticos fabricados con almidon proveniente
de distintas materias primas vegetales como la yuca, el maiz, el aguacate y la papa, los cuales
se empezaron a desarrollar en busqueda de disminuir el impacto ambiental que estdn

generando los plasticos de un solo uso (Ghasemlou et al., 2022).
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Figura 1. Fuentes comunes de biopolimeros comestibles naturales a partir de residuos de
biomasa agricola, residuos de procesamiento de alimentos marinos y fuentes animales.



Como componentes basicos del esqueleto de numerosas especies vivas, los polisacaridos
podrian ser los biopolimeros naturales mas abundantes en la Tierra. La gran mayoria de los
polisacaridos alimentarios son de origen vegetal, incluyendo plantas terrestres y algas
marinas (Bernarts et al., 2019). Ademas, algunos polisacaridos son de origen animal,
tipicamente la quitina y el quitosano. Otros polisacaridos animales incluyen el glucogeno, la
heparina, el sulfato de condroitina, el acido hialurénico, el sulfato de queratina, el
mucopolisacéarido acido y el glicosaminoglicano, pero rara vez se utilizan en la industria

alimentaria debido a su alto costo y baja accesibilidad.

Estructuralmente, los polisacaridos pueden ser de arquitectura lineal o ramificada, cargados
o neutros, dependiendo de sus origenes, estructuras quimicas y factores ambientales. En
algunos casos, los polisacdridos contienen simultdneamente grupos hidréfobos e hidrofilos
en las mismas cadenas moleculares, que se denominan empiricamente polisacaridos
anfifilicos (Phillips & Williams, 2009). Ademas, debido a que los polisacaridos de origen
natural a menudo contienen numerosos grupos —OH (hidroxilo) y/o -COOH (carboxilo) en
sus cadenas moleculares, lo que permite que se introduzcan covalentemente grupos
funcionales adicionales mediante métodos de modificacion quimica (Xu et al., 2019). Cabe
destacar que, sin embargo, muchos polisacaridos pueden poseer simultineamente varias

caracteristicas estructurales (Chan et al., 2017).

Los polisacaridos son largas cadenas poliméricas de carbohidratos que se encuentran
abundantemente en la naturaleza. Algunos de los polisacaridos comunes que estan presentes
en los residuos de cultivos son la celulosa y el almidon. La celulosa es la biomasa presente
mas abundantemente (Gutiérrez & Alvarez, 2017). Es un biopolimero cristalino obtenido
principalmente de plantas lefiosas, con un peso molecular de alrededor de 450-500 kDa. La
celulosa estd compuesta de multiples bloques de glucopiranosa conectados a través de
enlaces glucosidicos (Figura 2). Los derivados celuldsicos se emplean en recubrimientos y
peliculas comestibles. La celulosa y sus derivados cuando se calientan forman un gel y
experimentan una termogelificacion reversible (Williams & Phillips, 2021). Las peliculas
celulosicas son flexibles, resistentes a los lipidos, solubles en agua, transparentes, insipidas

y tienen una barrera de transferencia de oxigeno (Garcia et al., 2002).
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2.1.1. Almidon

El almidén es un polisacarido presente en cultivos como el maiz, la papa y las legumbres. El
almidon extraido de plantas se denomina almidén nativo, mientras que el almidén que ha
sufrido una transformacién se denomina almidéon modificado. Se compone principalmente
de dos macromoléculas glucosidicas: amilosa y amilopectina. La amilosa es un polimero
lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces glucésidos a-(1-4), mientras que la
amilopectina es un polimero altamente ramificado de ramificaciones cortas de unidades de
glucosa unidas por enlaces glucosidos a-(1-4) con enlaces glucdsidos a-(1-6) entrelazados
aproximadamente cada 22 unidades de glucosa (Parker y Ring, 2001; Shibanuma et al.,
1994). La Figura 3 muestra la estructura a macroescala de un granulo de almidon (2—100 um)
derivado de cadenas de amilopectina y amilosa de entre 0,1 y 1 nm de tamafio (Le Corre,
Bras & Dufresne, 2010). La base de la estructura granular del almidén, con regiones

cristalinas y amorfas alternadas, es la amilopectina, un componente altamente ramificado.

Una propiedad importante del almidon es la retrogradacion. Al calentarse en agua, los
granulos de almidon forman una solucién viscosa a medida que la amilosa se desprende de
la estructura granular. Al enfriarse la solucion, la amilosa y las cadenas lineales de las
moléculas de amilopectina se retrogradan y reorganizan, adoptando una estructura ain mas
cristalina mediante enlaces de hidrogeno. La cristalizacion de la amilosa es mas rapida que
la de la amilopectina. La amilosa (temperatura de fusion de ~150 °C) es responsable de la
dureza inicial del gel de almidon, mientras que la amilopectina (temperatura de fusion de
~50-60 °C) es responsable de la cristalinidad a largo plazo y la estructura del gel (Hoseney,
2010). La amilosa/amilopectina del almidon varia seglin el origen botanico, con un rango
general de 72 y 82% para la amilosa, y de 18 a 28% para la amilopectina (Montgomery &
Senti, 1958). Sin embargo, el contenido de amilosa de algunos tipos mutantes de almidon,
como el almidon de maiz ceroso, puede ser <1% (Lemos et al., 2019). La variabilidad en el
contenido de amilosa/amilopectina del almidén determinard caracteristicas como la
capacidad de absorcion de agua, la gelatinizacidn, la retrogradacion y el hinchamiento en
diferentes condiciones de humedad y temperatura (Agarwal et al., 2021). Por lo tanto, la
mayoria de los almidones utilizados en alimentos u otras aplicaciones industriales se

modifican para lograr las propiedades y funcionalidades deseadas.
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2.1.1.1. Almidon de maiz

El maiz es el tercer cultivo de grano mas importante del mundo, después del trigo y el arroz.
El maiz se procesa para obtener una gran variedad de productos alimenticios e industriales,

como almidon, edulcorantes, aceite de maiz, bebidas, alcohol industrial y biocombustible.

El almidén es un componente principal del maiz y constituye aproximadamente el 75% de
su materia seca, que se acumula en el tejido del endospermo (Pollak et al., 2005; Burrel et

al., 2003; Kaur et al., 2012).

El almidén se produce normalmente mediante el proceso de molienda himeda (Zhang et al.,
2021). En la molienda humeda, el grano se remoja o se macera en agua y acido sulfuroso
diluido durante 24 a 48 h. Esta maceracion facilita la separacion del grano en muchos de sus
componentes. Después de la maceracion, la suspension de maiz se procesa para separar el
germen de maiz. Se extrae el aceite de maiz del germen y se segregan ain mas los

componentes restantes de almidon, gluten y fibra (Yu et al., 2021).

El almidén de maiz estd compuesto de dos polimeros (homopolisacaridos), amilopectina y
amilosa, que difieren en su longitud de cadena y grado de ramificacion. La amilopectina es
mas ramificada (una cadena de enlaces a-D-(1-4) y a-D-(1-6)-glucosidicos) y normalmente
constituye alrededor del 75% del granulo de almidon. La amilosa es principalmente lineal
(residuos de glucosa unidos a a-D-(1-4)) y constituye el 25% del granulo de almidon (Jeon
et al., 2010; Tetlow, 2011; Tayade et al., 2019). Estos dos polimeros tienen diferentes
propiedades fisicas, y la proporcion de amilosa a amilopectina juega un papel clave en la
apariencia, la estructura y la calidad del procesamiento industrial. Por lo tanto, gran parte del
esfuerzo de mejoramiento para obtener propiedades distintivas del almidén ha involucrado

cambiar las proporciones relativas de estos dos polimeros.

El desarrollo de materiales biodegradables a base de almidon se ha convertido en una opcion
sumamente atractiva, y la creacion de plasticos a base de almidén esta abordando una

preocupacion significativa relacionada con la salud del planeta (Ghanbarzadeh et al., 2010).

(Mendes et al. 2016) desarrollaron mezclas de polimeros biodegradables a partir de almidon
de maiz y quitosano termopléstico mediante la técnica de expulsion. El resultado de este

estudio confirm6 que es posible producir mezclas eficaces de almidon de maiz y quitosano



mediante expulsion por una alta dispersion. Este tipo de mezcla tiene algunas aplicaciones
potenciales en la formacion de paquetes, especialmente donde una gran cantidad del polimero
preparado es fundamental en comparacion con el manejo de grupos (Mendes et al., 2016).
Paiva et al., 2018) organizaron el soporte de almidon de maiz termoplastico con
microparticulas de almidon/quitosano reticuladas. Las microparticulas de almidon de maiz y
quitosano reticuladas con glutaraldehido y suministradas mediante la estrategia de
intercambio soluble se leen como rellenos de fortificacion para almidon de maiz
termoplastico plastificado con glicerol. Se ha demostrado que la presencia de un 10 % p/p de
quitosano en las microparticulas es fundamental para asegurar una reticulacion exitosa, como

lo demuestra la solvencia en agua (Paiva et al., 2018).

(Wang et al., 2017) crearon e investigaron las propiedades mecénicas y la solvencia de
peliculas compuestas de almidoén de maiz y coldgeno en agua. La revision de imdgenes de
microscopia electronica reveld que las peliculas de almidén y colageno presentaban una
superficie mas lisa en comparacion con las peliculas de colageno puro, que se volvieron mas

lisas tras el calentamiento.

Se han incorporado acidos grasos a peliculas de biopolimeros para reducir su permeabilidad
al vapor de agua, que es relativamente alta en peliculas basadas en polisacaridos, como el
almidon de maiz, debido a su naturaleza altamente hidrofilica (Vieira et al., 2011). (Jiménez
et al., 2010) analizaron el efecto de la recristalizacion en las propiedades de flexibilidad,
opticas y de inhibicion del vapor de agua de peliculas de almidén de maiz que contienen
grasas insaturadas. Peliculas de almidon que contienen glicerol se unieron con grasas
insaturadas para disminuir su caracter higroscopico y mejorar la permeabilidad del vapor de

agua.

(Khalil et al., 2018) sintetizaron peliculas compuestas con diferentes concentraciones de
algas K. alvarezii y almidon de maiz. Encontraron que la mayor resistencia a la traccion y el
mayor alargamiento posible a la rotura fueron una pelicula compuesta con 3% de algas y 1%
de almidon. Con la inclusion de algas marinas, se mejoraron tanto las caracteristicas
mecanicas como la dureza de los compuestos. Con el aumento de las concentraciones de
almidén y algas marinas, la permeabilidad al vapor de agua de las peliculas compuestas

también aumento linealmente.



2.2, Naranja

Una de las frutas mas producidas en el mundo es la naranja (Citrus sinensis L.). De acuerdo
con (FAO, 2021); los cinco paises principales productores de naranja a nivel mundial son:
Brasil, China, India, Estados Unidos y México. En México, el Estado de Veracruz es el
principal productor de este citrico, en 2021 solo esta entidad federativa produjo el 50% de la

oferta nacional; con una produccion de 2 271 524 toneladas (SIAP, 2021).

De acuerdo con Garcia-Salazar et al., (2021), en México el 56% de la produccion se consume
en fresco en los hogares, mientras que el 34% se destina para la extraccion de jugo de manera
industrial y el 10% restante es merma. De acuerdo con Cypriano et al., (2018) se estima que,
durante el proceso industrial de la extraccion de jugo de naranja, aceites esenciales y otros
coproductos, aproximadamente el 50% del peso de la fruta (base himeda) se convierte en
bagazo (cascara, pulpa, semillas y restos de membrana) (Figura 4). En consecuencia, en
México anualmente se generan aproximadamente 800 000 toneladas de bagazo de naranja
como residuo del procesamiento industrial de esa fruta. Particularmente, el manejo de
grandes cantidades de bagazo es complicado debido a su pH écido, gran humedad residual,
contenido de aceites esenciales, y estacionalidad de la produccion (Calabro et al., 2020). La
gestion de grandes volimenes de bagazo es un problema economico y ambiental importante
(Fazzino et al., 2021), especialmente en aquellas regiones donde el procesamiento industrial
de esta fruta es una actividad economica sustancial. Este residuo aumenta cada afio y
representa un importante riesgo de contaminacion para el suelo, agua y el ambiente de la

region.

2.2.1. Compuestos bioactivos

Son aquellos que aportan un beneficio a la salud del cuerpo humano. Se encuentran en
pequetias cantidades en productos de origen vegetal y animal. Su ingesta se da por el avance
cientifico que comprueba que al consumirlos se puede minimizar el riesgo de enfermedades
(Herrera et al., 2014). En la naranja existen compuestos bioactivos como la vitamina C,
carotenoides, fibra, compuestos fendlicos, flavanonas, antocianinas y el 4cido hidrocindmico

(Castro et al., 2016; Ordofiez et al., 2018).
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Figura 4. Estructura y composicidén quimica de la naranja (compuestos de interés en la
industria alimentaria). (Shweta Suri, 2022)



Vitamina C. El acido ascorbico es una vitamina esencial e hidrosoluble, necesaria para la
sintesis de las fibras de colageno la que se realiza por medio del proceso de hidroxilacion de

la prolina y lisina, ademads actia como un agente reductor (Andrade et al., 2016).

Carotenoides. Son un conjunto de pigmentos liposolubles responsables de la coloracion de
frutas, flores, raices, etc. Entre los principales carotenoides que se pueden encontrar en los

alimentos tenemos a los betacarotenos, licopeno y zeaxantina (Urango et al., 2009).

Fibra. Componente es esencial en la dieta diaria por sus beneficios que genera en el ser
humano, su consumo previene enfermedades como desdrdenes gastrointestinales, problemas

cardiovasculares y un control en el peso corporal de las personas (Almeida et al., 2014).

Compuestos fendlicos. Constan de un grupo hidroxilo unido a un anillo aromatico, estos son
los principales en formar parte de los metabolitos secundarios. En la naranja las flavanonas

son las responsables del sabor amargo (Martin, 2018)

2.2.2. Residuos de naranja

La produccion de jugo de naranja genera residuos que representan el 50% de la masa de fruta
fresca. Estos residuos incluyen céscaras (50-55%), semillas (20-40%), orujo y aguas
residuales. Las aguas residuales de los citricos cubren partes de fruta en mal estado, semillas,
pulpa y cascaras. Debido al valioso componente funcional presente en los desechos citricos
y con la creciente preocupacion por la valorizacion de los desechos, los investigadores estan
utilizando los desechos citricos, minimizando el dafio ambiental. Los desechos citricos que
constituyen cascaras, pulpa, orujo y semillas contienen varios fitoquimicos bioactivos como
pectina, aceite esencial, flavonoides, polifenoles, carotenoides, fibra dietética, acidos
orgénicos y vitaminas (Di Donna et al., 2020). Estos componentes bioactivos no solo sirven
como un ingrediente funcional, sino que también protegen la salud contra microbios, alergias
y enfermedades (Babbar et al., 2011). Las céscaras contienen una gran cantidad de
fitoquimicos y componentes bioactivos, por ejemplo, polifenoles, aceites esenciales,
pigmentos, carbohidratos (pectina, celulosa, hemicelulosa y fibras dietéticas), compuestos
saborizantes y pigmentos (Wang et al., 2014). Se utiliza en alimentos, bebidas, perfumeria,

medicamentos y la industria cosmética como se presenta en la Tabla 1.



Tabla 1. Aplicaciones de los residuos de cascaras de naranja en el sector alimentario y no alimentario.

No. Aplicaciones Papel Caracteristicas presentes Referencia

Aplicaciones alimentarias de la cascara de citricos

1 Aditivo en Desarrollo de muftfins ricos en Los muffins preparados incorporando un 15% de (Romero-Lopez et
productos fibra dietética fibra dietética de bagazo de Citrus sinensis (naranja) al., 2011)
alimenticios dieron como resultado una disminucion del indice

glucémico previsto

Sustituto de grasa en productos  La incorporacion del 50% de fibra de Citrus sinensis (Caggia et al.,
de panaderia desamargada exhibi6 buenas propiedades de 2020)
reemplazo de grasa en la preparacion de brioches, un

producto de panaderia

2 Almacén de Carotenoides Extraidos de la céscara de citricos mediante descarga ~ (Buniowska et al.,
compuestos eléctrica de alto voltaje mostraron una 2015)
bioactivos bioaccesibilidad mejorada (82.5%) con un aumento

en el aporte energético

Pectina Extraida de cascaras de Citrus sinensis mediante (Suetal., 2019)

extraccion asistida por microondas basada en



https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0021
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0021

surfactante mostrd un alto rendimiento (28%) a 400

W de potencia, 7 miny 1.2 pH.

3 Prebiotico Oligosacaridos pécticos Mostré mayores efectos prebioticos debido a las (Foti et al., 2021)
propiedades antimicrobianas y moduladoras del
microbiota

4 Nanoparticula de pectina/zeina Las nanoparticulas enriquecidas con resveratrol (Huang et al.,

Agente citrica cargada con resveratrol obtenidas de la pectina y la zeina de la c4scara de 2019)

encapsulante citricos mostraron buena estabilidad al calor (80 °C
durante una hora) y al pH (2-7).
Aplicaciones no alimentarias de la cascara de citricos
1 Bioadsorbente =~ Adsorbente de carbon activado  Eliminacion de metales pesados como iones fluoruro (Siddique et al.,
-FeCl3 de aguas residuales 2020)

2 Fuente de

biocombustibles

Produccion de bioetanol Rendimiento de bioetanol de 0.495 g/g y una
productividad de 4.85 g/L.h a partir de cascaras de

Citrus sinensis

(Santi et al., 2014)

3 Material de

embalaje

Pelicula comestible Mezcla de 50% de pectina a base de cascara de

biodegradable naranja y 50% de gelatina de pescado dio como

(Jridi et al., 2020)



https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0042
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0042
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0105
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0105
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0097
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0047

resultado el desarrollo de una pelicula comestible con

alta resistencia a la traccion y accion antioxidante y

antimicrobiana
4 Productos Crema blanqueadora de piel La cascara de naranja exhibi6 una alta actividad anti- (Wauttisin et al.,
cosméticos tirosinasa que condujo a una reduccion del pigmento 2017)
melanina
5 Medicamento Efectos antiulcerosos La incorporacion de extracto de cascara de Citrus (Aboul Naser et al.,
farmacéutico sinensis en la dieta de ratas condujo al 2020)

mantenimiento de su salud gastrointestinal



https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0120
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0120
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0002
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S2772502222000105?via%3Dihub#bib0002

2.3. Produccion de café en México

El café (Coffea arabica L.) es uno de los principales productos de consumo comercializados
a nivel mundial debido a su alto valor energético asociado a la cafeina. Este ultimo
componente se clasifica como un estimulante del sistema nervioso central que produce un
efecto temporal de activacion sensorial en pequenas dosis, lo que lo hace preferido por la
poblacion, hasta el punto de que actualmente existe un consumo promedio mundial de 1.8 kg
de café per capita (OIC, 2022). Es el segundo producto basico mas comercializado después
del petréleo, cotizando en las principales bolsas de valores (CDERSSA, 2022), y siendo de
gran importancia econdmica, sociocultural y ambiental para la mayoria de los paises

productores (Rosas et al., 2008).

Hace apenas un par de décadas, y particularmente desde 2008, la produccion de café a nivel
mundial mantenia una tendencia ascendente, a la par del consumo internacional que también
se encontraba en sus niveles maximos, incrementandose a una tasa promedio anual de 2.80%
(Rivera, 2022). Para 2018, la produccion alcanzé su maximo histdrico en los ultimos 20 afios
con una produccion de 10.5 millones de toneladas de café, siendo Brasil el principal
productor con mas del 37% de la produccion mundial, para este momento, México ocupaba
el octavo lugar en la produccion mundial con 2.4% segin datos de la Organizacion

Internacional del Café (OIC, 2022).

La produccion de café es una de las principales actividades agricolas en México (CDERSSA,
2022), considerada de gran importancia econdmica, sociocultural y ambiental (Barrera et al.,
2021; Escamilla & Diaz, 2002), integrandose a diferentes cadenas productivas para la
creacion de empleos y contribucion a la economia con la generacion de divisas (Barrita-Rios

et al., 2018) que permiten la subsistencia de muchos pequefios productores.

El fruto, baya o cereza del café es un grano de aproximadamente 10 mm (Narita & Inouye,
2014; Pérez- Sarinana & Saldafia-Trinidad, 2017) que comprende el exocarpio (pulpa), el
mesocarpio (mucilago), la piel plateada y la cascara o pergamino, que es una capa que rodea
las dos semillas (endospermo) (Figura 5). El proceso de transformacién primaria del café
genera cantidades sustanciales de residuos organicos so6lidos y liquidos que se estiman en

diez millones de toneladas al afio (Martinez et al., 2017).
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Figura 5. Anatomia de la fruta y semilla del café.



2.3.1. Café gastado

La pulpa de café, las cascaras de caf€, la pelicula plateada del café y los posos de café usados
(CG) son los subproductos mas importantes del procesamiento del café¢ (Murthy & Naidu,
2012; Esquivel & Jimenez 2012). Los CG se producen a partir del tratamiento del polvo de
café con agua caliente para preparar café instantaneo (Figura 6). Se estima que 1 tonelada de
café verde genera 650 kg de CG (Garcia & Kim, 2021). Ademas, los residuos de café
contienen materiales organicos que, segin se informa, son altamente contaminantes y
ocasionan graves problemas ambientales y contaminacion si se descargan directamente al

medio ambiente (Gomes et al., 2013).

Los carbohidratos, ligninas, lipidos, minerales y proteinas son los principales componentes
que se encuentran en la composicion quimica de CG (McNutt, 2019). También es posible
encontrar compuestos fenolicos (12.0 mg/g), cafeina (14.5 pg/g) y acido clorogénico (31.8
ng/g) (Santos et al., 2017). Los carbohidratos (polisacaridos), como la celulosa y las
hemicelulosas, estan altamente presentes en los CG. La celulosa, en general, es un
homopolimero lineal de unidades de glucosa repetidas que conducen a posibles aplicaciones
de producciéon de pulpa y papel. Las hemicelulosas, como heteropolimeros, pueden liberar

diferentes tipos de azucares a través de pretratamientos quimicos o bioldgicos.

Los CG tienen un alto contenido proteico (13—17 % en peso de masa seca) (Battista et al.,
2020; Coelho et al., 2021). Por lo tanto, se pueden utilizar como un suministro fiable de
nutrientes en la industria alimentaria y potencialmente desempefia un papel importante como
sustratos en procesos biotecnologicos y fermentativos (Kovalcik et al., 2018).
Recientemente, las proteinas CG se extrajeron mediante un método basado en urea seguido
de hidrdlisis con dos enzimas diferentes para producir péptidos bioactivos. Los resultados
mostraron rendimientos de péptidos de 0.23 mg/mL (alcalasa) y 0.39 mg/mL (termolisina)
después de la extraccion de polifenoles, asi como actividades antioxidantes (ensayo de

radicales hidroxilo) de 84.3 % y 95.4 %, respectivamente (Valdés et al., 2020).

Numerosos estudios también exploraron la extraccion de productos de valor agregado de
fracciones lipidicas, como el aceite de café (7-21% de la masa seca total de CG) (Kovalcik

etal., 2018; Toda et al., 2021; Araujo et al., 2019). Se han extraido compuestos fenodlicos del



aceite de café y se han estudiado debido a su potencial antioxidante. Se utilizan en alimentos
funcionales y suplementos. Un estudio identific6 230.2 mg GAE/g (GAE = equivalentes de
acido galico) de compuestos fenodlicos en CG pretratado con alcali y 234.2 mg GAE/g en
hidrolizados de CG, mientras que otro estudio identificod 5.7 mg GAE/g de compuestos
fendlicos en extractos de CG (Sant’Anna et al., 2017; Ballesteros et al., 2018). Ademas, se
propuso un método respetuoso con el medio ambiente para extraer compuestos fendlicos de
CG mediante extraccion con etanol-solvente y los autores informaron una recuperacion de

mas del 90 % de los compuestos fendlicos de los CG (Zuorro & Lavecchia, 2012).

Los minerales también se encuentran en la composicion quimica de los CG. Por esta razon,
los sustratos de compost a base de CG pueden ayudar a limitar la extraccion de minerales del
suelo (Campos-Vega et al., 2015). Seglin la Tabla 2, el potasio, el fosforo, el magnesio y el
calcio son los minerales mas abundantes extraidos de los CG. Esta amplia variedad de
compuestos ricos en nutrientes extraidos del CG puede dar lugar a diversas aplicaciones
segun su composicion. Por lo tanto, la caracterizacion de estos residuos desempefia un papel

esencial para determinar las aplicaciones mas adecuadas.



Figura 6. Posos de café gastado en la industria alimentaria. (Online, 2025)



24. Espumas biodegradables

Las espumas biodegradables son un material poroso con estructura de célula nucleada,
formado por la agregacion de burbujas, que se obtienen generalmente al saturar un polimero
con gas a alta presion, (inyectado o generado in situ) y sometido a inestabilidad
termodindmica inducida por una liberacion repentina de presion o aumento de la temperatura,
provocando que numerosas células crezcan hasta estabilizarse (Zafar et al., 2016; Zhao, et

al., 2015).

El almidon tiene la capacidad de expandirse, lo que le permite formar espumas. En la
produccion de estas espumas se utilizan almidones de diferentes fuentes, como almidén de
yuca, almidon de papa, almidén de maiz y otros menos tradicionales. Estos almidones pueden
utilizarse in natura o modificarse para mejorar sus propiedades (Machado et al., 2017; Cruz-

Tirado et al., 2019; Bergel et al., 2017).

Algunos métodos de mezcla y expansion se emplean cominmente en la produccion de
espumas, y uno de estos métodos es la extrusion. En la extrusion, la mezcla y la expansion
pueden o no llevarse a cabo en un solo proceso, ademads, hay algunos parametros que deben
determinarse, como las temperaturas, el diametro y la velocidad del tornillo. Hay algunos
estudios que utilizan la extrusion para obtener espumas de almidén, sin embargo, en cada
trabajo hay una variacidon en estos parametros, ya que utilizan almidones de diferentes
fuentes, y esto influye en la temperatura de gelatinizacion del almidon, ademas de utilizar
aditivos diferentes en las composiciones (Georges et al., 2018; Jebalia et al., 2019). En el
estudio de Kaisangsri et al. (2019) se produjeron espumas de almidon de yuca con la adicion
de fibras de celulosa. El almidon y las fibras premezcladas se alimentaron a una extrusora de
doble tornillo con una temperatura de 50 °C a 140 °C y una velocidad de rotacion del tornillo

de 150 a 250 rpm. Se probaron estas espumas y se investigo la influencia de la fibra.

Otro método para obtener espumas o bandejas de almidon es a través del prensado térmico.
Este método puede realizarse en un equipo de moldeo por compresion o utilizando un molde
y una prensa hidraulica con calentamiento. El método de prensado térmico se lleva a cabo en
dos etapas, ya que primero es necesario mezclar todos los componentes de la espuma, y esto
puede hacerse en una mezcladora o en una extrusora (Cruz-Tirado et al., 2019; Stoffel, 2015;

da Silva Figueiro et al., 2022).



En el estudio de Kaewtatip et al., (2018) se produjeron espumas de almidon de yuca y otros
componentes. El almidon y los aditivos se procesaron en una mezcladora, dando como
resultado una pasta, y esta pasta se alimentd a un molde para expandirse mediante prensado
térmico. La espuma se form6 en una maquina de moldeo, utilizando una temperatura de 180
°C, una presion de 1500 psi durante 5 min. También existen procesos de produccion de
espuma que utilizan mas de dos pasos. En el estudio de Reis et al., (2018) se mezclaron
almidon, glicerol y 4cido polildctico en una extrusora de un solo tornillo, formando pellets.
Después de extruir estos pellets en una extrusora de doble tornillo para formar ldminas, estas
laminas de almidon se termoformaron en un molde. Durante el proceso de expansion, se
utilizé una prensa hidrdulica para calentar el molde y las laminas se moldearon a 100 °C y a

una presion de 100 bar durante 2 minutos para obtener las bandejas expandidas.

Es importante analizar preferentemente algunas propiedades. Entre ellas se encuentran la
densidad de la espuma, la absorcion de humedad, la absorcién de agua, el angulo de contacto,
el impacto, la flexion, la resistencia a la traccion y el analisis morfoldgico (da Silva Figueird

et al., 2022; Bergel et al., 2018; Engel et al., 2018).

Algunos estudios verifican la influencia del tipo de fuente de almidon y el contenido de
amilosa en las propiedades de la espuma. En el trabajo de Cruz-Tirado et al., (2019) se
utilizaron diferentes fuentes de almidon en la produccion de bandejas, incluyendo yuca, oca
(Oxalis tuberosa) y batata. El almidon, junto con otros aditivos como agua, glicerol y
estearato de magnesio se mezclaron, y esta pasta se expandid. Los resultados mostraron que
las bandejas presentaron diferentes espesores y densidades. La bandeja con el menor espesor
y densidad se produjo a partir de la yuca, la densidad fue de 0.14 g.cm™, y el mayor espesor
y densidad fue para la bandeja de batata, presentando una densidad 22% mayor que la de la
yuca. En otro ejemplo, en el estudio de Bergel et al., (2018) se produjeron espumas a partir
de almidon de papa, maiz y yuca. Cada almidon se gelatinizo en presencia de agua y glicerol,
y la pasta se expandio. Los resultados mostraron que la espuma de almidon de maiz tuvo la
mayor densidad y la espuma de almidon de yuca la menor, siendo de 0.20 y 0.10 g/cm?,
respectivamente. Estos resultados pueden estar relacionados con los diferentes niveles de
amilosa presentes en el almidon, ya que el mayor contenido de amilosa dificulta la expansion

de las espumas de almidon (Sjoqvist & Gatenholm et al., 2005; Shogren et al., 1998).



Algunas caracteristicas dificultan su aplicacion comercial, como por ejemplo la
hidrofilicidad del almidon. Para mejorar algunas caracteristicas de las espumas y aumentar
su aplicabilidad, existen estudios que incorporan un aditivo, modifican el almidon o aplican

una pelicula protectora (Bergel et al., 2018; Kaewtatip et al., 2013).



Tabla 2. Compuestos quimicos y minerales encontrados en los posos de café gastado.

Compuestos Contenido
Referencias Compuestos minerales Contenido (mg/g)!  Referencias
quimicos (% en peso)!
Hemicelulosa 30-40 Potasio 3.70
Celulosa 815 Fosforo 1.47
(Battista et al., 2020;
Lignina 20-30 Kovalcik et al., 2018: Magnesio 1.29
Proteinas 13-17 Ballesteros et al., Calcio 1.38 (Mussatto et
2018) al., 2011;
Lipidos 7-21 Sodio 0.07 Afriliana et al.,
Cenizas 12 Aluminio 0.28 2020;
Morikawa &
Hierro 0.12 Saigusa, 2011)
Manganeso 0.05
Cobre 0.03
Zinc 0.01

Peso seco.



3. JUSTIFICACION

Actualmente en el mundo se generan 300 millones de toneladas de plasticas, dentro de los
que se encuentran los materiales desechables; generando un gran problema ambiental, para
minimizar esta problematica se plantea el uso de residuos de la industria alimentaria. Sin
embargo, a medida que la demanda de materiales biodegradables y compostables sigue
creciendo, se espera que la industria alimentaria continue adoptando practicas mas
sostenibles como es el uso de residuos alimentarios para la elaboracion de materiales
totalmente biodegradables: u ejemplo es el uso de bagazo de naranja y café gastado. Formular
y reforzar con materiales biodegradables, sobre todo residuos de la industria alimentaria, han
demostrado ser un enfoque eficiente. En virtud de ello y tras una busqueda se ha encontrado
que las espumas biodegradables elaboradas a partir de almidon han surgido como una
excelente alternativa, debido a su capacidad de descomposicion natural, que contribuye a la

reduccion de la contaminacion ambiental.

Se ha encontrado que el almidon es un biopolimero natural, ampliamente distribuido en la
naturaleza, econémico e ideal para la fabricacion de espumas biodegradables, pues su
utilizacion dentro de materiales en la industria alimentaria no solo tiene beneficios
ambientales, sino también dentro de la seguridad alimentaria, pues logra preservar la vida de
anaquel de estos. No obstante el almidon por si solo tiene algunas limitaciones, como la baja
resistencia mecanica y alta permeabilidad al vapor de agua, sin embargo, diferentes estudios
han demostrado que la adicion de subproductos de alimentos mejoran estas propiedades,
como la cdscara de yuca, cascara de semillas, tallos de uva, cdscara de mani, bagazo de malta,
entre otras; dichos subproductos no solo mejoran las propiedades del material, sino también
contribuyen a la disminucion de desechos agroalimentarios, reduciendo asi 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 mecanica, aumentar el espesor, disminuir la permeabilidad al vapor
de agua y la solubilidad, conferir propiedades antimicrobianas o antioxidantes que ayuden a

extender la vida util de los alimentos.



Por lo tanto, la mezcla de almidon con subproductos alimentarios son una idea innovadora
para el desarrollo de espumas biodegradables, es por ello, que la presente investigacion tiene
como objetivo evaluar las propiedades fisicas-mecanicas de espumas biodegradables
elaboradas mediante termoprensado, a partir de almidon de maiz, polvo de café gastado y
polvo de bagazo de naranja, como una alternativa su utilizaciéon como empaque bioactivo,

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



4.

4.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de espumas biodegradables tipo foam elaboradas

mediante termoprensado, a partir de almidon de maiz, polvo de café gastado y polvo de

bagazo de naranja, como una alternativa para su utilizacion como empaque bioactivo.

4.2.

(@]

Objetivos especificos

Establecer el proceso de elaboracion de espumas bioactivas a partir de almidon de
maiz y subproductos de la industria alimentaria.

Elaborar espumas bioactivas por el método del termoprensado con diferentes
formulaciones.

Evaluar el efecto de la adicion del café gastado y el bagazo de naranja en las
propiedades fisicas en las espumas bioactivas.

Evaluar el efecto de la adicion del café gastado y el bagazo de naranja en las
propiedades mecanicas de las espumas.

Determinar la liberacion de fenoles totales en las espumas bioactivas utilizando etanol

y agua como solventes de extraccion.



5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales

Almidén nativo de maiz (ALMEX-México), polvo de bagazo de naranja previamente
caracterizado (proteina 5.1%, grasa 7.2%, ceniza 3.9%, fibra 11.5% y carbohidratos 66.7%),
polvo de café gastado, estearato de magnesio para evitar la sedimentacion de solidos y como

agente liberador, fibra de madera como antiapelmazante, y agua como agente espumante.

La caracterizacion de las peliculas se realizd de acuerdo al diagrama de la Figura 7. Para ello,
se realizaron pruebas fisicas (densidad, colorimetria y absorciéon de agua), mecanicas
(modulo de Young, porcentaje de rotura y resistencia a la traccion) y antioxidantes (cinética
de liberacion de compuestos fendlicos) en los tratamientos de las espumas bioactivas

formadas.
5.2. Obtencion de la materia prima

El café utilizado se recolectd de la cafeteria “Bubble Licious waffle & coffee” (Figura 8), el
bagazo de naranja se recolect6 de una jugueria en el mercado municipal, ambas del municipio

de Tulancingo de Bravo, Hidalgo.

5.3. Secado y tamizado

Al concluir la limpieza, se procedi6 a secar el residuo de café a una temperatura constante de
45 °C por 3 dias en una estufa de secado por conveccion (Drying Oven). Finalmente, se paso

por una malla 80 mesh, para homogeneizar el tamafio de las particulas (Figura 9).

54. Preparacion de masa

Se mezclo 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 agregd
almidon y la pasta junto con el polvo del bagazo de naranja y el polvo de café gastado (Figura
10), se mezcld por aproximadamente 10 minutos, hasta obtener una mezcla homogénea;
agregando poco a poco mas agua, hasta obtener un total de 120 mL (Figura 11). Para elaborar

las espumas de almidon mediante termoprensado se utilizaron 6 formulaciones (Tabla 3).



Fisicas

Densidad

Colorimetria

Absorcion de agua

Mecanicas

—— Modulo de Young

—— Porcentaje de rotura

Resistencia a la
traccion

Figura 7. Diagrama de flujo de la caracterizacion de espumas de almidon.

Antioxidantes

Cinética de
liberacion de
compuestos
fenolicos



Tabla 3. Formulaciones de las espumas elaboradas a partir de almidon de maiz y harina de bagazo de naranja y de café gastado.

Muestras Almidoén de Agua Harina de bagazo Harina de café Fibra de Estearato de

maiz (g) (mL) de naranja (g) gastado (g) madera (g) magnesio (g)
Control 80 80 - - 5 1.5
BN100 80 120 18 0 5 1.5
BN75CG25 80 120 13.5 4.5 5 1.5
BNS0CG50 80 120 9 9 5 1.5
BN25CG75 80 120 4.5 13.5 5 1.5
CG100 80 120 0 18 5 1.5




Figura 9. Secado del café gastado.



5.5. Proceso de termoprensado

Se llevé a cabo siguiendo el método descrito por Vargas-Torres, et al., (2017), con ligeras
modificaciones. Se utiliz6 una maquina de termoprensado de laboratorio (Hebenstreit
Moldelden Germany) para hornear muestras rectangulares (0.25 cm de espesor, 16.5 cm de
largo y 11.1 cm de ancho). Se precalenté el molde para hornear y se mantuvo a una
temperatura de 180-185 °C. Las espumas se elaboraron colocando una muestra de masa (42
g) en el centro del molde, cerrdndolo rapidamente, y horneandolo durante 2 min (Figura 12).
Posteriormente, se retiraron las espumas de la maquina de horneado y se almacenaron en

bolsas ziploc selladas en condiciones ambientales (25 + 2 °C) para su uso posterior.
5.6. Caracterizacion de espumas de almidon
5.6.1. Propiedades fisicas
5.6.1.1. Densidad

La densidad (g/cm®) se calculdo a partir de la masa (g) y el volumen (cm?®) de tiras
rectangulares de espuma de 200 x 300 mm. Cada muestra se pesé y el volumen se calcul6 a

partir de las mediciones de longitud, anchura y espesor.

5.6.1.2. Capacidad de absorcion de agua

Se determind utilizando muestras de espuma de 2.5 cm x 5.0 cm. Estas se pesaron y se
sumergieron en 50 mL de agua destilada, agitandose a 100 rpm en un bafio de agua. La
cantidad de agua absorbida se determind calculando la diferencia de peso y expresandola

como masa de agua absorbida por unidad de masa de la muestra inicial.

5.6.1.3. Determinacion del color

Se utiliz6 un colorimetro (CM-600D, Minolta, EE. UU.) para evaluar el color de las muestras.
Se obtuvieron los parametros L*, a* y b* en la espuma horneada, y se realizaron 10
mediciones por muestra. La diferencia de color (AE) entre las muestras de espumay el control

se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

AE=[(L*T—-L*Cy*+(a*xT—axC)y>*+(bxT—*C)>*]"



5.6.2. Propiedades mecanicas

Se determino utilizando una maquina de ensayos universal (Instron, Modelo 4500, Canton,
MA), equipada con una celda de carga de 50 kg. Los compuestos se cortaron con una sierra
de cinta en barras de traccion estandar tipo I, siguiendo el método ASTM 638M-93. La
resistencia a la traccion ( 75 ), el modulo de Young ( Ym ) y el alargamiento de rotura ( £b )
se obtuvieron mediante ensayos de traccion con una velocidad de deformacion de 1 mm/min.

Se registrd la medicion promedio de diez muestras para cada tratamiento.
5.6.3. Liberacion de compuestos fendlicos totales

Se determind segun la metodologia de Slinkard & Singleton, (1997), con modificaciones
menores. Un gramo de la muestra se disolvidé en 30 mL de agua destilada. La solucion se
mantuvo bajo agitacion constante durante 1, 4, 8, 10 y 28 h. El contenido fenolico total se
determind segiin el método de Folin- Ciocalteu. En resumen, se mezclaron 0,2 mL de
solucion de extracto compuesto de espuma de almidon con 0,5 mL de reactivo de Folin-
Ciocalteu al 10% durante 3 min. Luego, se agregaron 1,5 mL de solucién de carbonato de
sodio al 2% (Na2CO3). Posteriormente, la mezcla se dejo reposar durante 40 min a
temperatura ambiente y en la oscuridad. Después de transcurrido el tiempo designado, se
utiliz6 un espectrofotometro UV-vis (Genesys 10S Vis) para medir la absorbancia a 765 nm.
Los resultados obtenidos fueron el promedio de tres repeticiones, expresados en equivalentes

de 4cido gélico (n g GAE/g).

5.7. Analisis estadistico

Se realizd un andlisis de varianza para evaluar la significancia de las concentraciones de
bagazo de naranja y café gastado en relacion con las propiedades estudiadas. Todos los
analisis estadisticos se realizaron con el programa informatico Sigma-Stat version 12.0. Las

comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba de Tukey (a < 0,05).



S

Figura 12. Termoprensado de las espumas bioactivas.



6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Densidad

El parametro de densidad presentd un intervalo de valores entre 0.284 y 0.438 g/Ml
presentados en la Tabla 4. Los valores de densidad registrados en el presente estudio fueron
més altos que los del poliestireno expandido, cerca de 0.06 g/cm? (Shey et al., 2006), del
carton 0.18 g/cm® (Glenn et al., 2001). Pero similares a los reportados por otros autores para
espumas hechas de almidon de trigo, maiz, tapioca, papa y yuca (0.07 — 0.41 g/cm?) (Carr et
al., 2006, Cinelli et al., 2006). Schmidt (2006) report6 valores de densidad mayores que los
encontrados en el presente estudio, 0.63-1.3 g/cm?, para bandejas elaboradas con el mismo

almidon y las mismas fibras, pero adicionadas con CaCOs.

La espuma control presenté menor densidad, con diferencias estadisticamente significativas
(p < 0.05). La baja densidad de las espumas sin relleno ocurre cuando la suspension de
almidon se calienta y forma una estructura que atrapa el aire, con abundantes huecos
celulares, aumentando asi la porosidad interna del material y disminuyendo la densidad de la

espuma (Tapia-Blacido et al., 2022; Koester et al., 2024).

La incorporacion de cascara de naranja (BN) resultd en un aumento de los valores de
densidad, un fenémeno que fue mas perceptible en presencia de residuos de café (CG) en la
espuma biodegradable (EB). Este marcado aumento en los valores de densidad con la
incorporacion de CG podria atribuirse a la disolucion incompleta de CG en la mezcla durante
la fase de preparacion de la masa (amasado), lo que puede haber influido en la expansion de
la EB y, en consecuencia, afectado los valores de densidad. Un comportamiento similar fue
reportado por Wanchinee et al. (2017) en EB a base de almidén de yuca, reforzado con fibra
de algodon. Los investigadores informaron que un aumento en la fibra de algodén en la
matriz del material aument6 los valores de densidad. Roman-Moreno et al. (2020) informaron
el impacto de la longitud y la cantidad de fibras de cafia de azticar en espumas horneadas a
base de harina de platano. Los hallazgos mostraron que los valores de densidad aumentaron
mas significativamente debido a la cantidad de fibra anadida que debido a la variable de
longitud de la fibra. En este sentido, los valores de densidad més altos se asocian con una
menor expansion de la espuma o un menor numero de celdas en los materiales que componen

ala EB.



6.2. Absorcion de agua

La humedad afecta facilmente a las espumas a base de almidon porque las moléculas de agua
interfieren con los enlaces de hidrogeno, debilitando su estructura interna y funcionalidad.
Por lo tanto, mejorar la resistencia al agua es esencial para mejorar su rendimiento y ampliar
sus aplicaciones. El comportamiento de absorcion de agua (AA) resultante de la adicion de
BN y CG se presenta en la Tabla 4. La EB de control mostr6 valores de AA de 49.52%. La
incorporacion de cascara de naranja (BN) en EB result6 en un aumento en los valores de AA
en comparacion con la muestra control. Las muestras BN-100, BN-75/CG-25 y BN-50/CG-
50 exhibieron valores de 58.03%, 60.58% y 63.29%, respectivamente. Sin embargo, estos
valores no demostraron diferencias estadisticamente significativas (a <0.05). De igual forma,
a medida que la adicion CG aument6 en las muestras de EB (BN-25/CG-75 y CG 100), el
valor de AA disminuy6 hasta alcanzar 39.52%. La reduccion en los valores de AA de las
espumas con CG probablemente estuvo relacionada con la posible formacion de enlaces
covalentes entre los grupos funcionales del almidon y otros compuestos, lo que redujo la
disponibilidad de grupos hidroxilo y amino y limit6 las interacciones moleculares

polisacarido-agua a través de enlaces de hidrogeno (Amaraweera et al., 2022).

Por otro lado, el aumentd de AA en las espumas BN podria explicarse por lo reportado por
Swabiiha & Pratima, (2020). Estos autores mencionan que la cascara de naranja contiene mas
hemicelulosa que celulosa. Dorez et al. (2020) realizaron un estudio sobre la estabilidad de
la pir6lisis de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina en fibras naturales. Estos autores
informaron que la hemicelulosa comienza a degradarse antes que la celulosa, hipotetizando
que esto se debe al menor grado de polimerizacion en comparacion con la celulosa y la
lignina. Segln los estudios mencionados anteriormente, EB se sometio a una temperatura de
185 °C durante la produccion. Esta temperatura podria inducir la despolimerizacion de la
hemicelulosa presente en EB, exponiendo asi un mayor nimero de grupos hidroxilo (-OH)
al ambiente externo y aumentando la absorcion de agua. Esta despolimerizacion podria

conducir a un aumento en la tasa de transferencia de vapor de agua.



6.3. Cambio de color

El color de la espuma podria tener un efecto de aceptacion o rechazo por parte del consumidor
debido a que la preferencia del consumidor para elegir el empaque estd asociada con el color
blanco o transparente del empaque (Klangmuang et al., 2016). Delta E (AE) es una medida
para comprender como el ojo humano percibe la diferencia de color. El término delta
proviene de las matematicas y significa cambio en una variable o funcion. De acuerdo con
este principio, AE se puede clasificar en funcidn de los valores obtenidos durante la lectura.
Determinar si AE es menor o igual a 1 indicard que el aumento en el color de la muestra no
es perceptible para el ojo humano. Cuando los valores de AE estan entre 1 y 2, el color es
perfectible mediante una observacion minuciosa. Sin embargo, si los valores de AE
determinados son mayores que 2, dentro de un intervalo de 2 a 10, la diferencia de color se

puede percibir a simple vista (Brainard, 2003).

La Tabla 4 presenta los parametros de diferencia total de color (AE) para las espumas. En
general, la adicion de residuo de café afectd significativamente los parametros de color de la
espuma (p < 0.05) en comparacion con la espuma de control. CG100 present6 una diferencia
total de color mayor, fue mas de dos veces que los demds tratamientos, comportamiento

similar a lo reportado por Cruz-Tirado et al., (2019).

Los valores de AE obtenidos de la EB se presentan en la Tabla 4. Los valores determinados
a partir del intervalo de muestras de 2.59 a 14.32. Los valores obtenidos Este analisis indico
que el color mostrado en las muestras de EB era visible a simple vista. El aumento en los
valores de AE fue mas notorio a medida que aumentaba la concentracion de residuos de café
(CG) en los materiales de EB. Las Figuras 13 y 14 muestran un aumento significativo en AE;
vea las imagenes del dia 0 de almacenamiento. Varias investigaciones han relacionado el
oscurecimiento de las bandejas con reacciones de Maillard (pardeamiento no enzimatico),
como producto de la reaccion entre carbohidratos y proteinas (Kaisangsri et al., 2014; Cinelli

et al., 2006).



Tabla 4. Determinacion de propiedades fisicoquimicas en espumas horneadas a partir de residuos alimentarios.

Tratamiento* Densidad (g/mL) % Absorcion de agua Color AE
Control 0.284+0.0134 45.529+3.891° 2.509+0.3214
BN100 0.313+0.006¢ 58.032+6.572° 6.101+0.749°
BN75CG25 0.289+0.010¢ 60.584+5.854 6.058+0.554¢
BN50CG50 0.365+0.010° 63.299+2.828? 7.731£0.499°
BN25CG75 0.415+0.0092 40.698+5.034% 7.961+0.183°

CG100 0.438+0.019° 39.524+1.419° 14.324+1.377

Los valores a son el promedio de diez determinaciones + desviacion estandar. ®Los valores son el promedio de tres determinaciones +
desviacion estandar. Las medias en la misma columna seguidas de diferentes superindices son significativamente diferentes (o < 0,05).

*Para la identificacion de la muestra, consulte la Tabla 3.



Figura 13. Cambios de color en cada una de las formulaciones en masa (1) y en las espumas horneadas (2): A (control), B(BN100) y
C(BN75CG25).



Figura 14. Cambios de color en cada una de las formulaciones en masa (1) y en las espumas horneadas (2): D(BN50CG50),
E(BN25CG75), F(CG100).



6.4. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de las espumas son una de las mas importantes para su aplicacion
practica. La Tabla 5 representa los valores de resistencia a la traccion (Ts), la elongacion a la
rotura (Eb) y el médulo de Young (Ym) obtenidos para las espumas a base de almidon

incorporadas con bagazo de naranja (BN) y café gastado (CG).

En el andlisis de Ts, la muestra de control present6 valores bajos (0,101 MPa). La adicion de
BN y CG a diferentes concentraciones incremento los valores de Ts en un intervalo de 0.124
MPa a 0.213 MPa. Estos valores fueron superiores a los obtenidos con el control EB (0.101
MPa), mostrando una diferencia estadisticamente significativa (o < 0.05). Ademas, se
observé que un aumento de CG en los materiales EB mejoraba las propiedades de Ts. Los
valores de Ts en el estudio de Cruz-Tirado et al., (2019) fueron superior a los del presente
estudio (0.67 MPa en almidon de camote y 0.65 MPa en almidon de papa Oxalis tuberosa).
Segun Wang et al. (2017), el contenido de amilosa es proporcional al tamafio de granulo de
almidon y tiene un efecto directo en la resistencia a la traccion, lo que explica los resultados
para los almidones de camote y oca, con mayores contenidos de amilosa y mayor tamaio de
granulo de almidon. Lawton et al. (2016) reportaron que el uso de almidones con alto
contenido de amilopectina (como el almidon de arracacha) da como resultado bandejas mas
ligeras y con menor resistencia. Por otro lado, segin Machado et al. (2017), las propiedades
de las proteinas se ven afectadas al ser sometidas a calor y fuerzas de corte, debilitando los
enlaces de hidrogeno y su reordenamiento en la matriz polimérica. Este reordenamiento de
los enlaces proteicos puede ser la causa de la baja densidad y fragilidad de las bandejas, en
comparacion con las bandejas obtenidas en otros estudios. Gaspar et al. (2005) también
observaron una mejora en la resistencia a la traccion de las bandejas de almidon de maiz
cuando se afiadieron zeinas de maiz al 10% a la formulacion. Atribuyeron este efecto y la
menor absorcion de agua a la compatibilidad entre ambos polimeros, lo que permitié una

estructura mas compacta.

Por otro lado, se observo un comportamiento similar para las propiedades Eb. Un aumento
de CG result6 en un ligero aumento en los valores de Eb. El valor mds alto se encontrd en
CG-100 con 1,147%, mientras que el valor mas bajo se encontréo en BN-100 con 0.658%. Se

observo que este ligero aumento en los valores de Ts y Eb fue estadisticamente significativo



(0. £0,05) cuando la concentracion de CG fue mayor a BN en las EB. Este comportamiento
podria estar relacionado con lo reportado por Aila-Suarez et. Al. (2013), Marimuthu et al.
(2025); Roman-Brito et al. (2020); Xiao, Liu, Kang, & Cui, Xu (2021), quienes mencionan
que las propiedades mecanicas son influenciadas por la adicion interfacial, grupos de enlaces
de hidrogeno intermoleculares dentro de la matriz EB, lo que lleva a la formacién de
materiales horneados con mayor resistencia mecéanica. Esto podria atribuirse a la celulosa
presente en el bagazo de café, que es un polimero de mayor peso molecular en comparacion
con la hemicelulosa encontrada en el bagazo de naranja. El mayor peso molecular de la
celulosa puede resultar en una mayor interaccion quimica, particularmente a través de enlaces

de hidrogeno, lo que podria influir en las propiedades mecanicas del material.

La adicion de BN o CG a EB no mostr6 una diferencia estadisticamente significativa (o <
0,05) en Ym. Esto podria indicar que la adicién de BN y CG a diferentes concentraciones
podria no estar afectando la expansion de la EB. Estudios de Roman-Brito et al. (2020)
informaron que las bajas concentraciones de fibra en este tipo de biomaterial causan una
mayor expansion, lo que podria debilitar la estructura interna de los materiales, afectando su
rigidez (Ver Tabla 3). Los resultados de la caracterizacion de las propiedades mecénicas
sugieren que estos materiales (EB) son mas fuertes debido a la adicion de CG, sin alterar su
fragilidad. Esto se evidencia por la falta de cambios en Ym, lo que indicaria una mayor

resistencia al impacto.



Tabla 5. Pruebas mecanicas en espumas horneadas a partir de residuos alimentarios.

Esfuerzo de ruptura

Tratamiento* Elongacion al rompimiento (%) M. Young (MPa)
(Mpa)
Control 0.101 £0.011 1.886 + 0.249¢ 26.749 +7.078*
BN100 0.137 +0.002° 0.658 + 0.038° 26.037 £2.193%
BN75CG25 0.124 £ 0.009° 0.510 £0.072% 25.547 £ 3.706*
BN5S0CG50 0.190 £+ 0.008°¢ 1.008 + 0.082¢ 23.298 + 1.434
BN25CG75 0.199 £0.033°¢ 1.152 £0.281° 25.015 +3.082°
Control 0.213 £0.010°¢ 1.147 £0.019° 24.102 £ 0.526"

“Los valores a son el promedio de diez determinaciones + desviacion estandar. ®Los valores son el promedio de tres determinaciones +
desviacion estandar. Las medias en la misma columna seguidas de diferentes superindices son significativamente diferentes (o < 0,05).

*Para la identificacion de la muestra, consulte la Tabla 3.



6.5. Liberacion de compuestos fendlicos

La liberaciéon de compuestos bioactivos en biopeliculas para su uso como envases o
contenedores de alimentos es un tema de creciente interés, ya que estos compuestos tienen el
potencial de prolongar la vida util de la fruta u otros productos (Ebrahimi Tirtashi et al., 2019;
Eze, Jayeoye, & Singh, 2022; Martinez-Ortiz et al., 2019; Xiao et al., 2021). En este estudio,
la tasa de liberacion de compuestos fenolicos totales (véase la Tabla 6) presente en las
espumas se determind mediante la adicion de BN y CG durante un intervalo de tiempo de 1
a 28 horas. La muestra de control mostré trazas de contenido fenolico en la primera hora (33
ng EAG/g), que se perdieron después de 4 horas de estudio. La liberacion de compuestos
fenolicos de los biomateriales organicos (véase la Tabla 6) mostré un aumento con el aumento
del tiempo de estudio hasta las 10 horas, donde se determind la mayor cantidad de
compuestos fenolicos. Esto mostrd una diferencia estadisticamente significativa (o < 0,05)

en comparacion con las primeras 4 horas de estudio.

Sin embargo, al determinar los fenoles 18 horas después (28 h), se observd una disminucion
de mas del 50 % en la mayoria de las muestras. Por lo tanto, el presente estudio sugiere que
este fendmeno puede atribuirse a la considerable concentracion de compuestos fenolicos que
ya se habian lixiviado en las primeras 10 horas, y que, a las 28 horas, la cantidad de estos
compuestos en la matriz del biomaterial habia disminuido. Xiao et al. (2021) observaron un
comportamiento similar en peliculas de aislado de proteina de soja con nanocristales de

celulosa y nanocapsulas de curcumina.

La liberacion de curcumina de la pelicula se produce en dos etapas. En primer lugar, se
produce la liberacion de la curcumina presente cerca o sobre la superficie de la pelicula (Liu
et al., 2018). Xiao et al. (2021) mencionan que, en la primera etapa, las peliculas ain no
habian alcanzado su grado maximo de hinchamiento. En consecuencia, la difusion de la
curcumina se vio limitada. En la etapa posterior, cuando las peliculas se habian hinchado
completamente, las estructuras de la red se debilitaron, lo que permitio la libre difusion de la

curcumina hasta alcanzar el equilibrio. Un fendmeno similar podria ocurrir en este estudio.

Petchwattana & Naknaen, (2015) y Requena et al., (2017) estudiaron muchos enfoques para
explicar el fendmeno ocurrido en la liberacién de los compuestos bioactivos en la matriz

polimérica. Donde mencionan que la difusiéon del compuesto bioactivo consistié en tres



pasos, es decir, (i) la difusion del solvente en la matriz polimérica; (i) la relajacion de la red
polimérica por solvatacion y plastificacion; y (iii) la difusion del compuesto activo a través

de la red polimérica relajada hasta la fase de equilibrio termodinamico.



Tabla 6. Liberacion de compuestos fenolicos totales en las espumas bioactivas.

Tiempo (h)
Muestra*
1 4 8 10 28
Control 250.8 +22.14 332.1 +30.3% 400.8 + 36.1% 430.2 + 15.12 195.4 + 15.3¢
BN100 309.6 + 29.5° 365.6 +32.1° 419.3 +32.1% 448.7 + 19.0% 202.9 + 14.49
BN75CG25 337.3+27.54 441.8 £ 36.6* 487.9 +38.1%® 524.3 +28.3? 239.3 +20.0°
BN50CG50 237.0 + 18.5¢ 320.6 + 26.3¢ 393.9 + 32.9% 441.8+35.12 201.8 +17.1¢
BN25CG75 225.4+19.59 358.1 +30.5¢ 447.5 + 41.5% 472.9+39.4*  383.5+30.9"
Bagazo de Naranja 1064.3 + 78.3° 1079.3 + 80.5° 1157.1 + 81.4% 12293 +£65.2°  621.8+£51.9°
Café Gastado 1289.3 + 72.5° 1323.3 + 85.5% 1375.8 + 94.8 1456.6 £ 74.5° 7343 +£42.5¢

“Los valores a son el promedio de diez determinaciones + desviacion estandar. ®Los valores son el promedio de tres determinaciones +
desviacion estandar. Las medias en la misma columna seguidas de diferentes superindices son significativamente diferentes (a < 0,05).

*Para la identificacion de la muestra, consulte la Tabla 3.



7. CONCLUSIONES

Este estudio demostré que la incorporacion de residuos agroindustriales, como el bagazo de
naranja y el café¢ gastado, en espumas horneadas a base de almidon tuvo un efecto
significativo en sus propiedades fisicoquimicas, mecanicas y de liberacion de compuestos
antioxidantes. La adicién de estos subproductos modifico la densidad y la expansion del
material, con mayor efecto en el café gastado debido a su baja disolucion en la matriz, lo cual
influy¢ directamente en la estructura de la espuma. Ademas, las propiedades de barrera, como
la absorcidn de agua, aumentaron con el contenido de bagazo de naranja, un efecto atribuido
a la despolimerizacion térmica de las hemicelulosas durante el horneado. Desde una
perspectiva mecdanica, la resistencia a la traccion y el alargamiento a la rotura mejoraron con
mayores concentraciones de café gastado, sin afectar la rigidez del material. Esto se relaciona
con el mayor contenido de celulosa en el café gastado, que favorece las interacciones
intermoleculares dentro de la matriz del biopolimero. Finalmente, se observd que estas
espumas liberan rapidamente compuestos fendlicos en las primeras 10 horas, lo cual podria
aprovecharse en aplicaciones activas para el envasado de alimentos. En conjunto, estos
resultados resaltan el potencial de estos materiales como alternativas sostenibles y
funcionales para el desarrollo de envases biodegradables enriquecidos con residuos

agroindustriales.
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