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RESUMEN

El objetivo delapresenteinvestigacion fue obtener un biopléastico apartir de amidéon de semilla
de palta (Persea americana) reforzado con harina de residuos de café (Coffea arabica L.) para
su potencia aplicacion en la conservacion de uva verde. Los biopléasticos fueron elaborados
mediante el método de casting empleando un Disefio factorial multinivel, considerando como
variables independientes la concentracion de amidén (5.5-7.5 %), harina de residuos de café
(2-6 %) y glicerina (1.65-2.00 %), obteniéndose 13 tratamientos. Se evaluaron las propiedades
fisicas (espesor, opacidad y solubilidad), mecanicas (resistencia a la traccion, elongacion y
modulo de Y oung), de barrera (permeabilidad a vapor de aguad), estructurales (FTIR) y térmicas
(TGA), ademéas de su aplicacion en la conservacion de uva verde durante 13 dias de
almacenamiento refrigerado. La formulacion optima correspondio a tratamiento T8 (7.5 % de
almidon, 4 % de harinade residuos de caféy 1.65 % de glicerina), presentando un espesor de
0.177 mm, opacidad de 8.66 %, solubilidad de 17.61 %, resistencia alatraccién de 5.64 MPa,
elongacion de 5.81 %, modulo de Y oung de 217.49 MPay una permeabilidad a vapor de agua
de2.37 x 10 g-m-st-m2-Pa™. El andisis FTIR evidenci6 laformacion de interacciones por
puentes de hidrégeno sin alterar la estructuraquimicade lamatriz, mientrasque el andlisisTGA
mostré una pérdida de masa de 82.74 %y un residuo carbonoso cercano al 17 %, indicando una
mayor estabilidad térmica del bioplastico reforzado. En la conservacion de uva, laformulacion
Optima mantuvo la calidad fisicoquimica del fruto durante el almacenamiento, registrando una
pérdida de peso de 5.62 % frente a control 2.50%, dentro del rango aceptable para uvas de
mesa, 10 que demuestra €l potencial del bioplastico como alternativa biodegradable para €l
envasado de frutas frescas y la valorizacion de residuos agroindustrial es.

PALABRAS CLAVE: biopléstico; amidon de semilla de pata; residuos de café; método

casting; valorizacién de residuos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to produce a bioplastic from avocado seed starch (Persea
americana) reinforced with coffee waste flour (Coffea arabica L.) for its potential application
in the preservation of green grapes. The bioplastics were produced using the casting method
and a multilevel factorial design, with the concentration of starch (5.5-7.5%), coffee grounds
(2-6%), and glycerin (1.65-2.00%) as independent variables, resulting in 13 treatments. The
following properties were evaluated: physical (thickness, opacity, and solubility); mechanical
(tensile strength, elongation, and Young’s modulus); barrier (water vapor permeability);
structural (FTIR); and thermal (TGA), as well as their application in the preservation of green
grapes during 13 days of refrigerated storage. The optimal formulation wastreatment T8 (7.5%
starch, 4% coffee grounds flour, and 1.65% glycerin), which had a thickness of 0.177 mm,
opacity of 8.66%, solubility of 17.61%, tensile strength of 5.64 MPa, elongation of 5.81%,
Young’s modulus of 217.49 MPa, and water vapor permeability of 2.37 x 101
g:m-st-m=2-Pa? FTIR analysis revealed the formation of hydrogen-bond interactions without
altering the chemical structure of the matrix, while TGA analysis showed a mass|oss of 82.74%
and a carbon residue of approximately 17%, indicating greater stability of the reinforced
bioplastic. In grape preservation, the optimal formulation maintained the fruit’s
physicochemical quality during storage, recording a weight loss of 5.62% compared to 2.50%
for the control—within the acceptable range for table grapes—demonstrating the potential of
bioplastic as a biodegradable aternative for fresh fruit packaging and the valorization of agro-
industrial waste.

KEYWORDS: bioplastic; avocado seed starch; coffee waste; casting method; waste

valorization.
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l. INTRODUCCION

La mayoria de los plasticos, derivados del petrdleo y de un solo uso, no son biodegradables y
terminan acumuléndose en vertederos 'y océanos como microplésticos (Oliveira et al., 2021). A
nivel global, la produccién anual oscila entre 350 y 380 millones de toneladas, con un potencial
dereciclge cercano al 33 % (Sheny Worrell, 2024), en €l Pert se generan cercade 1,2 millones
detoneladas de residuos plasticos al afio, reciclandose solo € 10 %, mientras el resto se acumula
en e ambiente (MINAM, 2024); el consumo alcanza 950 mil toneladas anuales, con 30 kg per
capita, y € reciclge historico ha sido menor a 5 % (Salazar, 2023). Se prevé que la cantidad
de plastico continle incrementandose en los proximos afios. Esta problemética se agrava
considerando que mas del 50 % de los envases industriales se destinan a sector alimentario y
cerca del 40 % son plésticos (Semple et a., 2022). Si no se modifican las tendencias actuales

de consumo ni se desarrollan material es ecol 0gicos aternativos, para 2050 habra alrededor de

12.000 millones de toneladas de desechos plasticos en vertederos y € medio ambiente
(Miranda, 2025); lo que evidencia la necesidad de desarrollar materidles més eficientes y

accesibles.

Paralelamente, la generacion de residuos agroindustriales constituye otro problema ambiental
significativo. A nivel global, estos residuos han acanzado aproximadamente 998 millones de
toneladas anuales, 10 que representa una fuente abundante de biomasa con potencia de
valorizacion (Periyasamy et al., 2024). Los residuos se definen como aimentos seguros y
nutritivos que se desechan o se utilizan en aternativas no alimentarias a lo largo de la cadena
de suministro (Mufiz et a., 2023); su aprovechamiento en procesos industriales sostenibles se
presenta como una estrategia clave dentro del enfoque de economia circular. Entre los residuos
agroindustriales de mayor relevancia destacan aquellos provenientes de la industria del café y
del procesamiento de frutas como la palta. El café esel segundo producto basico comercializado
en el mundo y genera grandes cantidades de subproductos y desechos durante su procesamiento
(Skorupa et a., 2023). El Pert alcanza exportaciones cercanas a 380,000 toneladas anuales
durante la fase de cosecha, aproximadamente € 63.4% corresponde a cascara, mientras que
durante e procesamiento se producen principamente cascarilla (51.2%) y residuos de
fermentacion (24.4%) (Requelme, 2023). Estos subproductos constituyen una proporcion
significativa del material total y suelen ser desechados, los cuales contienen compuestos
lignoceluldsicos, lipidos y polisacaridos que pueden ser aprovechados como refuerzos en
materiales compuestos (Enriquez et al., 2024); asi mismo laindustria procesadoradel aguacate



solo utilizala pulpa, por 1o que las semillas y las cascaras suelen desecharse (Rodriguez et al.,
2022); en 2022, Perl export6 16,766 tn de pata congelada. Con un rendimiento de 72% de
pulpa, 10% semillay 16% céscara, se generaron 2,731 tn de céscaray 1,676 tn de semillas
como residuos principales (Instituto Tecnol 6gico de la Produccion, 2023) ademas contiene alto
contenido de almidon, con potencial para usarse como espesante, gelificante, vehiculo

farmacéutico y materia prima en polimeros biodegradables (Navarrete et al., 2023).

Los bioplasticos destacan por su biodegradabilidad, menor impacto ambiental y eficiencia
energética, ademas de sus propiedades mecanicas y térmicas. Presentan alto potencial para
sustituir plésticos derivados del petrdleo en diversas industrias (Nanda et al., 2022) y los
bioplasticos de amiddn son una alternativa sostenible, pero presentan baja resistenciay alta
sensibilidad a la humedad (Ghoshal y Kaur, 2023). La incorporacion de residuos
lignocelul ésicos, mejora propiedades mecanicas, térmicas y de barrera, favoreciendo su uso en
empaques biodegradables (Enriquez et al., 2024). L os bioplasticos surgen como una alternativa
innovadora dentro de los polimeros actuales, por 10 que se propone evidenciar su produccion

utilizando material es de desecho.

Ante elo se plantea la siguiente interrogante como problemética: ¢ES posible obtener un
bioplastico utilizando almidén de semilla de palta (Persea americana) reforzado con harina de
residuos de café (Coffea arabica L.) mediante el método de casting, que presente las
propiedades fisicas y mecanicas adecuadas para su aplicacion como material de empaque?. Para
ello se planted la siguiente hipotesis: se obtiene un biopléstico utilizando almidén de semillade
pata (%) (5.5 - 7.5 %) reforzado con harina de residuos de café (2 - 6%) afiadiendo glicerol
como plastificante (1.65 — 2 %) mediante e método casting que presente propiedades fisicas y

mecani cas adecuadas, permitiendo su aplicacion como bioplastico en la conservacion de uvas.

La creciente preocupacion por la contaminacion ambiental causada por plésticos
convencionales ha impulsado |a busgueda de alternativas mas sostenibles. La utilizacion de
residuos agroindustriales no solo disminuye la cantidad de desechos, sino que también
promueve una gestion més eficiente, contribuyendo a la reduccién de la contaminacién y ala
conservacion delosrecursos naturales (Brizgaet al., 2020). En este contexto, € almidon destaca
como uno de los polimeros naturales mas utilizados en la produccion de bioplésticos debido a
su disponibilidad, renovabilidad y bajo costo (Salazar et al., 2021). Asimismo, laincorporacion
de fibras lignocelulésicas provenientes del café puede mejorar las propiedades mecanicas y



fisicoquimicas del bioplastico, como su resistenciay permeabilidad (Tabassum et a., 2025). A
pesar de estos avances, existe limitada informacion sobre € uso combinado del almidon de
Persea americana y residuos de Coffea arabicaL., o que evidencia un vacio cientifico. En este
sentido, esta combinacion tecnoldgica permite optimizar € rendimiento del bioplastico y
ampliar sus aplicaciones, especia mente en empagues. Ademas, €l desarrollo de estos materiales
contribuye a reducir € impacto ambiental de los plasticos convencionales y promueve la
valorizacién de residuos agroindustriales, fomentando alternativas sostenibles en laindustriay
el aprovechamiento de recursos renovables. La difusion de estas tecnologias puede fortal ecer
una cultura de responsabilidad ambiental y social en consumidoresy productores (Alveset al.,
2023).

Para lo cua se planted como objetivo general obtener un bioplastico a partir de almidon de
semilla de palta (Persea americana) reforzados con harina de residuos de café (Coffea arabica
L y evauar sus propiedades para su potencia aplicacion en la conservacion de uva; y como
objetivos especificos: determinar la composicion quimica del almidon de semilla de paltay de
la harina obtenida a partir de residuos de café; extraer € almidon de semilla de pata y
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas, obtener harina a partir de los residuos de café y
caracterizar sus propiedades fisicoquimicas, lignocelulésicas y antioxidantes, formular
bioplasticos a base de amidén de semilla de palta reforzados con harina de residuos de café
mediante e método de casting; evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de |os bioplasticos
obtenidos para seleccionar la formulacién con mejor desempefio; y evaluar |as propiedades de
barrera, estructurales y térmicas de la formulacién seleccionada para determinar su potencial

aplicacion en la conservacion de uva.



MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Jiménez et al. (2022), en su invetigacion “Extraction of starch from Hass avocado seeds
for the preparation of biofilms” como objetivo extraer almidon de semilla de aguacate
variedad Hass para la produccion de biopeliculas; la extraccion por método via himeday
se caracterizO por espectroscopiainfrarroja; trabajo con dos tratamientos con glirecol T2y
solo amidon T1 anaizo sus propiedades mecanicas, obtuvo como resultados un
rendimiento de almidon de 11.38%; la adicion de glicerol permitié obtener unabiopelicula
con caracteristicas flexibles puesto que solo amidon resulto quebradizay muy rigida; por
lo cua en laresistenciaalatraccion siendo T1 (19.37 MPa) mayor que T2 (10.78%) y en
porcentaj e de elongacion paso lo contrario, T1 (3.07%) fue menor que T2 (13.09) en cuanto
a permeabilidad de agua que juega un papel importante en reacciones de deterioro de los
alimentos siendo la T2 (3,98E-03 + 1,09E-03 g/dia mPa) més permeable que la T1(1,42E-
05 + 2,33E-06 g/diamPa) debido alaadicion de glicerol concluyendo que se puede utilizar
en recubrimientos de alimentos con baja humedad.

Segun Sanchez et al. (2022) en su investigacion empleo la cascaray semilla de aguacate
(Persea americana) paraobtener peliculas plasticas apartir dealmidony celul osa presentes
en ellas; el método de extraccion de almidon via humeday método casting paralapelicula
Se caracterizO en cuanto a humedad, solubilidad en agua, densidad, espesor,
biodegradabilidad, tension, deformacion y modulo de easticidad; reportaron que la
celulosa no influyo agregando PVA para meores resultados, presento 23,43 % de
humedad; 39,39 % de solubilidad en agua, 1,52 g/cm3 de densidad; 58 mm de espesor;
21,03 % de pérdida de peso para la prueba de biodegradabilidad; 1,53 MPa para tension;
21,25 % deformaciony 10,04 M Papara el médulo de el asticidad; intervino el % de amilosa
y amilopectina que fue de 22.34 y 77.69 respectivamente resultando un amidén de alta
solubilidad, baja absorcion de agua'y bajo poder de hinchamiento. Aun asi, |os resultados
necesitan ser reforzados ya que no compite con un plastico sintético y poder darle mayores
propiedades mecanicas se mejorando la calidad del almidon o agregando aditivos.

Segun Rizal et a. (2023) en su investigacion “Coffee Waste Macro-Particle Enhancement
in Biopolymer Materials for Edible Packaging” donde incorporo polvo de café a distintas
concentraciones (0%,1%, 2%, 3%, 4% y 5%) en pelicula de biopolimero de agas

determinando sus propiedades fisico y mecanicas como (microscopia el ectronica de barrido



(MEB), irradiacion de transmision Fourier (FTIR), medicion del angulo de contacto con €l
agua (WCA) y andlisis termogravimétrico (TGA) obteniendo como resultados en cuanto a
la MEB revelo que € relleno de café estaba uniformemente disperso en la matriz
polimérica, mejorando la estructura de la pelicula; en la FTIR muestra que los residuos de
café se incorpord con la matriz de la pelicula con la presencia de un enlace N-H; en la
WCA, indicaun mayor angulo de contacto con el agua en comparacion con lapeliculapura
a mayor concentracion aumenta la hidrofobicidad de la peliculay € TGA mostro una
resistenciaalatraccion éptima (35,47 MPa) con la adicién de residuos de café en polvo a
4%. Teniendo un enfogue prometedor y agregar valor a uso de residuos de café.

Seguin Gomez et a. (2022) en su investigacion realizo una mezcla de pulpa de café secay
almidon de yuca para producir biopeliculas mediante una prueba preliminar, e biopolimero
estuvo compuesto por 96,3% p/p de amidén de yuca gelatinizado, 0,3% p/p de residuo
seco, 2,1% de glicerinay 1,3% de PVOH; evalud sus propiedades mecanicas respecto a
tension, resistencia deimpacto y caracterizacion térmica, resulto que la que contenia pulpa
de café seco presento resistencia a la de 2,44 Mpay un aargamiento del 78,65% es un
porcentaje de deformacion pléstica esperado para este tipo de materiales. En la Escala de
Dureza Shore, e material tuvo un valor de 83,5, 1o que lo clasifica como un material
blando, mientras que su temperatura de fusion fue de 228,61°C, lo que indica que es
resistente a altas temperaturas; €l fin es sustituir los materiales plasticos convencionales
por €l nuevo material para contribuir asi alas estrategias de economia circular recalcando
gue piensareforzar 1o obtenido haciendo mas analisis fisico y mecanicos.

Segun Fathurohman et al. (2020) en su investigacion “El efecto de la adicion de semillas
de fruta de aguacate en la biodegradacin de biopléastico de quitosano” para€llo la prueba
de biodegrabilidad lo hallo en funcion a la pérdida de peso en medio del suelo; los
porcentajes de almidon de semilla de palta que empleo en su formulacion fue ( 0; 0,1; 0,3;
0,5 0,7; y 1,4 g) y como plastificante sorbitol; mediante €l espectrofotébmetro FTIR
demostré la formaciéon de amidén por sus grupos funcionales encontrados, resulto un
bioplastico una fina pelicula de color marrén en cuanto alos dias de biodegradacion a més
% de amidon més reduccion de peso solo a segundo dia; concluyo que € bioplastico
obtenido tiene propiedades biodegradables por la disminucion de la pérdida de peso en 12

dias fue en un 76%.



Suhartini et a. (2023) menciona que el uso de plastico como embalgje de alimentos es un
grave problema porgue es dificil de descomponer es por €lo que en su investigacion
“synthesis and characterization of nano chitosan-avocado seed starch as edible films”, tuvo
como desarrolar un bioplastico a partir de una mezcla plastificante, nanoquitosano y
almidon de semilla de aguacate. Realizo la sintesis de nanoquitosano utilizando el método
UAE durante 2 h con una amplitud del 50% para producir particulas de 0,7 um de tamafio.
Las peliculas se formaron mediante el método de casting y caracterizaron €l bioplastico
(pruebas de grupo funcional, espesor, color y antioxidantes). Los resultados de la
investigacion mostro mediante el espectro FTIR que lainteraccion entre e nanoquitosano
y € almidon de la semilla de aguacate marco un cambio en € nimero de onda del grupo
amida carbonilo de 1646,60 cm-1 a 1549,99 cm-1. El espesor de la peliculafue de 0,10 a
0,15 cm con un color mas oscuro a medida que aumentaba e volumen de nanoguitosano
utilizado. El andlisisde antioxidantesrevel 6 que el valor CL50 estaba entre 150 y 250 ppm.
Con respecto a la aplicacion para conservacion de una fruta (fresa), concluyo que las
propiedades de barrera de la pelicula resultante contra el vapor de agua pueden inhibir la
descomposicion de lafresa durante 3 a 4 dias a temperatura ambiente.

De Almeida, (2020) en su investigacion titulada “Properties of lignocellulosic composites
of coffee husk filled polypropylene” tuvo como objetivo evaluar |as propiedades de un PP
incorporado con compuestos lignocelulésicos de cascara de café, por lo cual para su
metodol ogia experimental incorporo cascara de café molida a PP (polipropileno) al 20, 30
y 40% realizo ensayos de traccion y flexion en tres puntos segin ASTME D638 y D790
respectivamente, y pruebas de DSG a una velocidad de calentamiento de 10°C/min de 25°
a200°Cy TGA (andisis termogavimeétrico) a 20°C/min de 25° a 650°C . Como resultado
de su investigacion en relacion con € PP puro, mostro que la rigidez del compuesto
aumento, lo que se evidencia por un aumento en los modul os de traccién y flexion de hasta
un 75% y un 90%, respectivamente, debido alas restricciones impuestas ala movilidad de
la cadena de polimero por |as cascaras mas rigidas con respecto a la temperatura de fusion
del DSC no sufrié cambios significativos cuando agrego cascara de café, sin embargo, la
cristalinidad del PP aumento constantemente amedida que aumentael contenido de cascara
decafé, mencionaquee€l relleno adsorbid las moléculas del polimeroy actué como nucleos

cristalinos, por ultimo la estabilidad térmica relativa del compuesto aumento un 13°C en



Tmax en comparacion a compuesto de 40% de peso de cascara de café con €l PP tal como
lo muestraen &l andlisis TGA.

Lubis, (2019) en su investigacion “Production of Bioplastic from Avocado Seed Starch
Reinforced with Microcrystalline Cellulose from Sugar Palm Fibers” tuvo el objetivo d
evauar lainfluencia de la celulosa microcristalina derivada de fibras de palma de azlcar y
glicerol sobre las propiedades mecéanicas de bioplasticos a partir de ailmidén de semillade
aguacate. Para la obtencién de celulosa microcristalina sometido las fibras de la palma de
azlcar aun tratamiento alcalino, blanqueamiento e hidrolisis con HLC. Paralaelaboracion
del bioplastico utilizo el método casting, elaboro diferentes proporciones de composicion
paraMCC de fibra de pama de azlcar (6:4; 7:3, 8:2y 9:1 (p/p)) y glicerol (0,1; 0,2; 0,3y
0,4 (v/p de amidon)). Como resultado de las propiedades mecanicas del bioplastico
determino mediante andlisis de resistencia a la traccion y alargamiento a larotura, que la
mejor condicion de los biopléasticos obtenidos fue partir de una proporcién de 7:3 con 0,2
(v/w) de glicerol agregado, con un valor de 2,74 MPa para la resistencia a la traccién. y
3,16% para el dargamiento alarotura. El andlisis FT-IR mostrd los grupos funcionales de
los bioplasticos, la mayoria de los grupos OH, se encontraron a partir de la adicion de
celulosa microcristalina que representaba enlaces de hidrogeno sustanciales.

Yigaet d., (2020) gecuto una investigacion donde desarrollo un polipropileno reforzado
con fibra con céscara de arroz y café pretratada con NaOH como relleno, y tuvo como
objetivo evaluar las propiedades mecanicasy térmicas del polipropileno obtenido, paraello
la carga de material de relleno utilizado fue cascaras de arroz y para cascaras de café, para
€l uso de las cascara realizo una técnica de modificacion en este caso € tratamiento
alcalino, posteriormente para la combinacion de la matriz del PP con los materiales de
relleno utilizaron una extrusora de dobl e tornillo. Como resultado obtuvo que laresistencia
de traccion vario de 27,4 a 37,4 MPa (cascarillade café) y de 30,7 a 37,4 MPa (Cascarilla
de café modificada), con respecto a andlisis termogravimeétrico mostré que un aumento en
el contenido de carga resultd en una pérdida de peso retrasada a altas temperaturas de
degradacién, por |o tanto, en su investigacion concluyo que pléasticos reforzados con fibras
desarrollados pueden ser utilizados en aplicaciones gque requieren una alta estabilidad
térmicay buenas propiedades mecanicas.

En e estudio de Rusdianto et al. (2022) titulado “The Characterization of Biodegradable
Plastics from Cassava Sarch with Varied Addition of Robusta Coffee Sin (Coffea



canephora) and Glycerol”, se evalud € uso de cascarilla de café robusta como refuerzo
lignocelulésico en la e aboraci 6n de biopl asticos a base de almidén de yuca, destacando su
potencial como residuo agroindustrial valorizable. La incorporacion de la fibra de café
permitid mejorar las propiedades estructurales del material, debido a su contenido de
celulosa y lignina. Se utilizd un disefio completamente aeatorizado con dos factores:
proporcion de cascarilla de café y concentracion de glicerol, evaluandose espesor,
absorcién de agua, biodegradabilidad y propiedades mecanicas. Los resultados
evidenciaron que e espesor vario entre 0.703 y 1.007 mm. La absorcion de agua se situoé
entre 3.437 y 13.512%, influenciadatanto por €l glicerol como por lanaturaleza hidrofilica
de la fibra de café. La biodegradabilidad alcanzé vaores entre 32.914 y 68.971%,
mostrando que laincorporacion de cascarilla de café favorece la degradacion del material.
Asimismo, laresistencia a la traccion oscil6 entre 19.056 y 46.507%, con un modulo de
elasticidad entre 2.557 y 16.442 MPa, evidenciando que la fibra de café aportarigidez y
refuerzo estructural. El indice de efectividad indicé que las mejores formulaciones
incluyeron 20% de cascarilla de café con diferentes concentraciones de glicerol, resaltando
su importanciaen lamejora del desempefio del bioplastico.

En € estudio de Schutz et al. (2023); “Development of starch-based films reinforced with
coffee husks for packaging applications”, se desarrollaron biopeliculas a base de amidén
reforzadas con cascara de café, destacando este residuo lignocelulésico como una
alternativa sostenible para aplicaciones de envasado. Se evaluaron concentraciones de 5%,
10% y 15% (p/p) de céscara de café sobre propiedades mecanicas, térmicas y de barrera.
Los resultados evidenciaron una mejora significativa en la resistencia mecanica,
alcanzando un valor maximo de 19,71 MPa con 5% de adicion, o que representd un
incremento del 43% respecto a la muestra control. A nivel estructural, las micrografias
SEM mostraron buena adhesion entre la fibra de café y la matriz de amidén, aunque a
mayores concentraciones se observd menor dispersion. El andisis XRD indico un aumento
en la cristalinidad, mientras que FT-IR no mostré cambios relevantes. En cuanto a las
propiedades funcionales, laincorporacion de 5% de cascara de café redujo la permeabilidad
al vapor de agua (~15%), e contenido de humedad (~21%) y la solubilidad (~50%).
Asimismo, se observé unamejora en laestabilidad térmicay una alta capacidad de barrera

frente aradiacion UV, confirmando su potencial.



2.2. Marco conceptual

2.2.1. Plésticosy problematica ambiental

Los plasticos son materiales sintéticos formados por polimeros organicos,
principalmente derivados de recursos petroguimicos como petroleo, gasy carbon en la
actualidad se producen anualmente entre 350 y 380 millones de toneladas de plastico.
(Shen y Worrdll, 2024). Se caracterizan por su estructura complejay la incorporacion
de aditivos que les confieren propiedades especificas. Entre los mas comunes se
encuentran el polietileno (PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET),
policloruro devinilo (PVC), poliestireno (PS) y policarbonato (PC) (Getino et al., 2025).
Su bgo costo, resistencia, durabilidad y versatilidad han impulsado su uso masivo en
multiples sectores (Landrigan et al., 2023). El modelo lineal de uso del pléstico genera
altasemisiones de CO, y contaminacion, ya que gran parte se utiliza unasolavez y poco
se recicla (Johansen et a., 2022). En 2022 se produjeron mas de 390 millones de
toneladas, agravando impactos en la salud y los ecosistemas (Ali et a., 2023). Como
alternativa, los bioplasticos, derivados de recursos renovables, reducen la dependencia
fosil y aprovechan residuos agricolas, siendo unaopcién sostenible (Mangal et al., 2023;
Babaremu et a., 2023).

2.2.2. Biopléasticos

L os bioplésticos se generan a partir de biopolimeros de origen natural, producidos por
organismos vivos. Dependiendo de su estructura y naturaleza, estos biopolimeros se
clasifican en tres categorias. polinucledtidos, polipéptidos y polisacaridos
(carbohidratos). Los bioplasticos son plasticos fabricados total o parcialmente a partir
de materiales de origen biolégico. Su principa ventgja radica en la reduccién de la
dependencia de recursos fosiles y en su potencial para integrarse en sistemas de

economiacircular.

Entre | os biopolimeros més abundantes se encuentra el amidon, aungue también existen
otros poliésteres derivados de microorganismos (Meira& Gugliotta, 2022). Los residuos
solidos agroindustrial es que general mente se obtienen son las semillas, cascaras, raices,
tallos, y estos son una fuente de biopolimeros (Sanchez et al., 2022). Es por ello que

Merino et a., (2021) menciona que larecuperacién de | os residuos agroindustriales para



la elaboracion de bioplasticos es una tendencia de investigacion creciente debido a su

impacto positivo en e modelo ambiental

2.2.2.1. Clasificacion de bioplasticos

Los bioplasticos se clasifican en tres categorias principales segun su origen y
caracteristicas: aguellos de base biolégica no biodegradables, los de origen
biol6gico biodegradables y los biodegradables derivados de fuentes fosiles. Los
plasticos hioldgicos biodegradables y no biodegradables difieren en impacto
ambienta y reciclge. Los biodegradables, como € PLA y PHA, se descomponen
bajo condiciones especificas, pero dificultan su reciclge. En cambio, los no
biodegradables, como bio-PE y bio-PET, son reciclables y compatibles con
sistemas convencionales (Shahar et al., 2025).

De acuerdo con Chauhan & Chauhan (2024) y Salort (2025) un bioplastico puede
clasificarse en:

Biodegradable: Los bioplasticos biodegradables de origen bioldgico se
obtienen de agro polimeros, poliésteres microbianos y compuestos
animales. Se producen a partir de biomasa vegetal, residuos agricolas y
fermentacion microbiana, generando CO, y agua al degradarse. Incluyen
amidon, celulosa y fibras naturales. También se emplean proteinas
animales. Destacan polimeros comerciales como é&cido polilactico (PLA),
polihidroxibutirato (PHB), tereftalato de adipato de polibutileno (PBAT) y
BioPBS, La biodegradacion varia en rapidez y nivel segun condiciones
como temperatura, humedad, disponibilidad de oxigenoy laactividad delos
mi croorgani Smos.

No biodegradable: El biopolietileno es un pléstico de origen bioldgico
obtenido a partir de etanol proveniente de cultivos como cafia de azucar,
trigo o remolacha. Debido a que posee propiedades similares al polietileno
convencional, se emplea en la fabricacion de bioplésticos. De igual forma,
el bio-PET y las poliamidas de origen biolégico cumplen funciones
similares. No obstante, aunque provienen de fuentes renovables, estos
materiales no son biodegradables debido a las transformaciones quimicas

durante su produccion. Estos materiales mantienen la misma estructura que
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los plasticos fésiles, por 10 que no se degradan, aunque disminuyen e uso

de recursos no renovables.

Fuentes fdsiles: Algunos plasticos derivados de combustibles fsil es pueden

degradarse a exponerse a factores ambientales como laluz solar, € sueloy

los microorganismos, transformandose en compuestos mas simples. Entre

ellos destacan el succinato de polibutileno (PBS), lapolicaprolactona (PCL),

el acido poliglicdlico (PGA) y € acohoal polivinilico (PVOH), utilizados en

la produccién de biopléasticos; Son valorados por su capacidad de optimizar

las propiedades mecéanicas y facilitar el procesamiento cuando se combinan

con biopolimeros renovabl es.

Figural

Categorias de materiales bioplasticos en funcién de su origen'y su

biodegradabilidad en el medio ambiente.

=+ Bio-hiscil Plastics

Bioplastics

Fisxil= bazed Plastics

Fuente: Chauhan & Chauhan (2024)

2.2.2.2. Bioplasticos a base de almidon
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El amidon destaca como un biopolimero con gran potencia en mdltiples

aplicaciones, como la fabricacion de bioplasticos, gracias a su disponibilidad,

caracter renovable y capacidad de degradarse naturamente (Gamage et al, 2022);

esta formada por la amilosa, de estructura lineal, aporta elasticidad a los

bioplasticos, mientras que la amilopectina, por su forma ramificada, regula la
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resistenciay la elongacion, contribuyendo alarigidez y flexibilidad. Ademas, una
mayor hidratacion del almidon mejora propiedades como viscosidad vy
gelatinizacion (Ahsan et a., 2023; Majeed et ., 2023; Chauhan & Chauhan, 2024).
Los bioplasticos pueden obtenerse con diversas propiedades a emplear distintos
tipos de amiddn, solos o combinados, junto con plastificantes y rellenos naturales.
Generalmente, el admidon proviene de fuentes como maiz, papa, trigo o arroz 'y se
mezcla con otros polimeros biodegradables como PLA, PBAT, PBS, PCL y
PHA (Chauhan & Chauhan, 2024; Gamage et al, 2022).

Segun Dutta & Sit (2024) las ventajas del amiddn incluyen:

Renovabilidad y disponibilidad: ElI amidon proviene de fuentes
abundantes como maiz, papay yuca, |0 que lo convierte en una materia
prima sostenible.

Biodegradabilidad y seguridad ambiental: L os bioplasticos derivados de
amidon se degradan naturalmente, reduciendo el impacto ambiental
frente a plésticos convencionales.

Biocompatibilidad: Es apto para aplicaciones médicas y farmacéuticas
debido a su compatibilidad con sistemas biol 6gicos.

Potencial de refuerzo: Puede combinarse con materiales

lignocel ul 6sicos para mejorar sus propiedades y ampliar sus usos.

Algunas de las limitaciones es que para la elaboracion de pelicul as biodegradables
de almidon para empaques alimentarios exige un manejo adecuado de |os procesos
de produccion y € uso de aditivos que optimicen sus propiedades (Dutta & Sit,
2024); en cuanto a resistencia mecanica, resistencia a agua y durabilidad en
diferentes entornos, factores que deben considerarse cuidadosamente para
aplicaciones especificas (Temesgen et a., 2021). Los biopolimeros a base de
almidon presentan limitaciones como su sensibilidad a la humedad y baa
resistencia mecanica. Para mejorar sus propiedades, se emplean plastificantes que
reducen las interacciones entre sus componentes, aumentando la flexibilidad,
suavidad y procesabilidad. Ademés, la mezcla con otros compuestos permite
optimizar la estabilidad, disminuir la hidrofilicidad, mejorar las propiedades de
barreray favorecer su biodegradabilidad (Gamage et al, 2022; Pastor et al., 2025).
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2.2.3. Plagtificantes

Son sustancias quimicas utilizadas en las industrias del plastico para modificar (0
mejorar) las propiedades mecanicas de |os productos plasticos, se refieren a moléculas
polares de bajo peso molecular agregados alos polimeros para reducir latemperatura de
transicion vitrea, aumentar la procesabilidad, trabajabilidad y ductilidad (Tan et al.,
2022; Benitez et al., 2024); ya que son capaces de romper |os enlaces intermoleculares
entre las cadenas de polimeros y formar nuevos enlaces con los grupos O-H en las
unidades glucosidicas de las cadenas de polisacaridos (Almeida et a., 2023); puede
influir en diversas propiedades fisicas del polimero, como la viscosidad, € nivel de
cristalinidad, la temperatura de transicion vitrea (Tg), asi como su dureza y densidad.
Los plastificantes son compuestos de bajo peso molecular que disminuyen las
interacciones entre cadenas poliméricas, aumentando su movilidad. Esto hace que €
material sea més flexible y menos rigido, meorando su elongacion y resistencia a
agrietamiento, ademés de facilitar su procesamiento. Entre los més utilizados se
encuentran el agua, € glicerol y el sorbitol (Tan et al., 2022). Los plastificantes pueden
interactuar con los polimeros de forma externa o interna. En la plastificacion externano
hay union quimica, por lo que pueden perderse por evaporacion o migracion. En la
interna, se integran a la cadena polimérica, evitando su pédida. Sin embargo, los

externos son los mas utilizados por su facilidad de aplicacion (Elami et al., 2023).

Los plastificantes se dividen en primarios, mas compatibles y usados solos, y
secundarios, de menor compatibilidad. También se clasifican quimicamente en ftalatos
y no ftalatos. Los plastificantes se pueden agrupar en dos clases: |os plastificantes abase
de petrdleo (ftalato de dioctilo (DOP), tereftalato de dioctilo (DOTP), ftalato de didilo
(DAP), ftalato de buytilbenceno (BBP), ftalato de dietilo (DEP), etc) y los
bioplastificantes (ésteres de citrato, acido estearico, acido lactico, ésteres de glicerol,
acido citrico, acido tartérico, etc) (Friday & Ekwere, 2023). L os bioplasticos pueden ser
frégiles debido a fuertes interacciones intermoleculares que aumentan su rigidez. La
incorporacion de plastificantesincrementalamovilidad del almidony reducelos enlaces
de hidrégeno, mejorando la elasticidad, flexibilidad y capacidad de elongacion del
materia (Tan et al., 2022).
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2.2.3.1. Glicerol

El glicerol conocido como glicerina, un coproducto de la produccion de biodiesel,
representa aproximadamente e 10% del peso total liquido incoloro, inoloro, de
sabor dulce y altamente viscoso. El glicerol, también conocido como propan-1,2,3-
triol, es un trialcohol formado por tres atomos de carbono. Es un liquido viscoso,
transparente, dulce e inodoro. El glicerol se clasifica como un disolvente polar
prético y se considera una alternativa respetuosa con el medio ambiente a los
disolventes convencionales. Se caracteriza por tener un bajo perfil de riesgo, baja
toxicidad y biodegradabilidad (Benitez et al., 2024). El glicerol es un poliol soluble
en agua, se utiliza en alimentos, cosméticos y farmacos por su bagja toxicidad. En
biopl asticos, actiia como plastificante eficaz, yagque mejoralaflexibilidad al formar
enlaces de hidrogeno y aumentar € espacio entre cadenas poliméricas (Eslami et
al., 2023). El glicerol es uno de los plastificantes més utilizados en peliculas de
almidon debido a su ata compatibilidad con la amilosa. Esta interaccién reduce las
fuerzas intermoleculares y mejora las propiedades mecanicas. Su eficacia se ha
comprobado en concentraciones entre 10 %y 30 % del peso del almidon (Hernando
et al., 2024). El glicerol actlia como plastificante por su naturaleza hidrofilica, ya
que facilita la entrada de agua en la matriz del biopolimero, mejorando su
compatibilidad y flexibilidad; asi mismo reduce la tension internay puede mejorar
propiedades de barrera, como la permeabilidad al vapor de agua. Sin embargo, su
cantidad debe controlarse, ya que un exceso disminuye la resistenciay vuelve €
material demasiado blando o pegajoso (Sares et al., 2023; Garcia, 2025).

2.2.3.2. Interaccion glicerol-almidén

El almidén es un materia biodegradable y econdmico con potencial para sustituir
plasticos sintéticos. Al calentarse con agua, se gelatinizay puede procesarse, pero
por si solo genera productos frégiles. Por ello, se incorpora glicerol como
plastificante, € cual mejora la flexibilidad, reduce la rigidez y permite obtener

biopl asticos con mejores propiedades y mayor calidad (Alonso et al., 2022).
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Tablal

Influencia del glicerol como plastificante en bioplastico de almidén

Bioplastico Glicerina Influencia Autor
aumentalaflexibilidad y
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_ 10%, 20% resistencia mecanica. Forma
de pamaaceitera o Hernando et
_ y 30% enlaces de hidrégeno con la
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flexibilidad y movilidad delas
cadenas

aumentalaelongaciony

flexibilidad, pero reduce la
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Pectinade cascara _
_ 20%, 30%  concentracion. Interactda con la Al Fatheta.
de naranja+ _ ) o
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(p/p) incrementando lamovilidad delas
cadenas y la permeabilidad al
vapor de agua
Almidon de céscara aumentalaresistencia, solubilidad
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acuminata) puede generar fragilidad.
0.159 mejoralaelongacion y
Almidén de papa+ 1 5100 biodegradabilidad, contribuyendo ~ Nwakaet al.
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movilidad de las cadenas

Fuente: elaboracion propia

2.2.4. Métodos de obtencion de bioplasticos

El procesamiento de biopolimeros abarca etapas como extraccion, modificacion y
conformado para adaptar estos materiales naturales. Mediante técnicas como mezcla,
impresién 3D, reticulacion y pruebas de biodegradabilidad, se optimizan sus
propiedades, permitiendo su uso como dternativas sostenibles a los plésticos

convencionales.
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2.2.4.1. Méodo Casting

El moldeo por solvente, también conocido como método en solucién o
procesamiento hiumedo, consiste en disolver un biopolimero en una mezcla acuosa
u organica, verterla en un molde y degjar que @ solvente se evapore. Durante este
proceso, las cadenas poliméricas se reorganizan, formando un biopléstico solido
que puede retirarse facilmente del molde (Wang et a., 2022). El método de
fundicion destaca por su simplicidad y bajo costo, ya que no requiere equipos
especializados. Ademas, a ser un proceso humedo, permite una mejor
homogeneidad y menos defectos. Sin embargo, limita la forma del producto a
estructuras simples y presenta dificultades para su aplicacion a escala industria
debido a control de variables como temperatura 'y humedad (Flores & Vasguez,
2023).

Con respecto a proceso de elaboracion de bioplasticos mediante moldeo por
solvente inicia con la disolucion del biopolimero en un solvente, generalmente con
aplicacion de calor parafacilitar lamezcla. Luego, la solucion se homogenizay se
vierte en un molde, controlando € volumen para definir el espesor. Posteriormente,
se evapora e solvente en condiciones controladas para evitar dafios estructurales.
Finalmente, el bioplastico seco seretiradel molde y queda listo para su uso (Dutta
& Sit, 2024) como lafigura 3.

Figura2
Esguema del método casting
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2.2.4.2. Méodo de moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccién es una técnica ampliamente utilizada en la fabricacion de
plasticos que también se adapta a biopolimeros, promoviendo alternativas
sostenibles. El proceso consiste en fundir € material, inyectarlo en un molde,
aplicar presion paracompactarlo y enfriarlo hasta su solidificacion. Sus propiedades
finales dependen de factores como temperatura, presion, velocidad y tiempos de
enfriamiento. Este método permite mejorar laresistencia, flexibilidad y durabilidad
de los bioplésticos. Sin embargo, requiere un control preciso de los parametros de
méquina y proceso, ya que las condiciones térmicas y mecénicas influyen
directamente en el comportamiento y calidad del producto final (Flores & Vasquez,
2023; Dutta & Sit, 2024).

Figura3
Diagrama esguematico del método de moldeo por inyeccion.
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2.2.4.3. Méodo de moldeo por compresion

El moldeo por compresién, o prensado, es unatécnica utilizadaen el procesamiento
de biopolimeros que consiste en colocar € material entre moldes calentados,
aplicando presion y calor hasta obtener la forma deseada. El proceso incluye la
preparacion de la carga, cierre del molde, curado y desmoldeo. Requiere un
pretratamiento, como la eiminacion de humedad, para asegurar la calidad del
producto. Factores como temperatura, presion y tiempo influyen en las propiedades
finales. Es adecuado para fabricar piezas grandes o0 moderadamente complgasy se
aplica en diversos sectores, destacando como una alternativa sostenible para la
produccion de materiales (Flores & Vasquez, 2023; Dutta & Sit, 2024).
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Figura4

Esquema del proceso de moldeo por compresion.
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Fuente: Flores & Vasquez (2023)

2.2.4.4. Méodo de extrusiéon

La extrusion es un méodo ampliamente utilizado para procesar biopolimeros,
donde € materia se somete a compresion, mezcla y altas temperaturas hasta
fundirse. Luego, se fuerza a través de una matriz para obtener formas especificas,
enfriandose posteriormente. Este proceso implica cambios estructurales y quimicos
gue afectan las propiedades del producto final. Factores como humedad,
temperaturay velocidad influyen significativamente en e resultado. Es unatécnica
versatil que permite fabricar diversos productos y meorar caracteristicas del
material, siendo aplicada en industrias como la alimentaria, farmacéutica y de
polimeros, destacando por su eficiencia en la produccion continua de bioplasticos
(Wang et d., 2022).

Figura5
Esquema del proceso de extrusion
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Fuente: Flores & Vasquez (2023)

2.2.4.5. Méodo deimpresion tridimensional
Laimpresion 3D aplicada a biopolimeros ha ganado relevancia, especialmente en

el ambito biomédico, a permitir la fabricacion de estructuras que imitan tgjidos
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natural es. Este proceso consiste en depositar material capa por capa segun un disefio
previo, requiriendo propiedades térmicas y reoldgicas adecuadas. Ofrece ventajas
como personalizacion, reduccion de residuos y creacion de formas complejas. Sin
embargo, presenta limitaciones como atos costos, tiempos prolongados y
dificultades técnicas, debido ala necesidad de materiales especificosy procesos de
adaptacion para su uso como “tinta” de impresion (Flores & Vasquez, 2023; Dutta
& Sit, 2024).

Figura6

Diagrama esquematico del método de impresion 3D.
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2.25. Palta

El aguacate, cuyo nombre cientifico es Persea americana Mill., es una planta
dicotiledonea perteneciente alafamilia Lauraceae y a género Persea, € cua se divide
en dos subgéneros. Persea y Eriodaphne. El aguacate proviene de Centroameéricay €l
sur de México, donde ha sido consumido por pueblos indigenas desde hace mas de 5000
anos. El aguacate es unafrutaclimatérica gque contintlamadurando después de lacosecha
(Lieu et a., 2024). El aguacate estd compuesto por cascara, pulpay semilla; su parte
comestible es una pulpa verde amarillenta, de textura cremosa y sabor ligeramente a
nuez. Botanicamente es una baya con tejido carnoso que contiene una sola semilla, de
tamafio cercano a6 cm, con formas que varian entre redonda y periforme, y una cascara
gue puede ir de verde oscuro amorado casi negro.

El aguacate destaca por su alto valor nutricional y funcional. Su pulpa esrica en &cidos
grasos monoinsaturados, especialmente écido oleico, ademas de fibra, vitaminas
liposolubles y compuestos bioactivos. Estas caracteristicas le confieren propiedades

antioxidantes, antiinflamatoriasy beneficios paralasalud cardiovascular. (Nascimiento
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et a., 2025; Espinoza & Oscco, 2022). Las principales variedades de palta presentan
diferencias en apariencia, sabor y uso comercial. La variedad Hass destaca por su
cascara oscura y rugosa, pulpa cremosa y alto contenido de grasas, siendo la méas
cultivada y exportada a nivel mundial. La variedad Fuerte tiene piel verde lisa, sabor
mas ligero y buenaresistencia, 1o que la hace popular para consumo fresco. Otras como
Nabal y Ettinger se caracterizan por su pul pasuave, sabor agradable y buena adaptacién
al cultivo, aunque su produccion es menor y se destinan principalmente a mercados
especificos (Gargate & Campos, 2024).

Figura?

Estructuray principales nutrientes del aguacate, con 50 g de aguacate Hass fresco
como g emplo. AGS acidos grasos saturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados;

AGMI: acidos grasos monoinsaturados.
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Pertl es, después de México, e segundo mayor exportador de aguacates Hass a los
Estados Unidos de América; En Per(, la produccion de aguacate es clave para la
economiay €l desarrollo social. En 2023 alcanzo cerca de 599 000 toneladas, con un
crecimiento del 7,6 % y generando ingresos aproximados de 963,4 millones de dblares
(MIDAGRI, 2024). Aunque la pulpa y € aceite del aguacate tienen amplio uso
industrial, una parte significativa del fruto se desperdicia. Tras € procesamiento, entre
el 50 % y 80 % se aprovecha, mientras que el resto, como céascara, semilla 'y pulpa

residual, se considera desecho, representando cerca del 40 % del total (Cheikhyoussef
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& Cheikhyoussef, 2022), estos residuos agroindustriales pueden aprovecharse o
transformarse en productos con valor comercial. Su valorizacion se ha convertido en un
enfoque clave para promover modelos industriales sostenibles basados en la reduccién
o eliminacion de desechos (De Dios et al., 2022).

2.2.5.1. Semillade palta

Lasimiente o pepitaesel cuerpo que formaparte del fruto y dacreacién aunanueva
planta, & fruto posee una semilla grande que representa entre el 25% y e 35% de
su masa total (Espinoza & Oscco, 2022; Frasson et a., 2023). En € caso de las
semillas de palta, estos residuos mayormente se dan por €l sector agroindustrial
generado durante la extraccién de la pulpa, 1o que da paso a grandes cantidades de
este subproducto (De Dios et al., 2022). Las semillas, que son pequefias y de forma
esférica (redonda o conica), generalmente tienen un color negro o café y estan
adheridas a la pulpa. Contienen amidon y proteinas (Machaca, 2022; Rengifo y
Télez, 2023). Los residuos de palta constituyen entre € 21% y e 30% del peso
seco del fruto, de los cuales las semillas representan aproximadamente el 12% d
18%, variando segun la variedad, las caracteristicas y la composicion quimica del
aguacate y estan constituidas principalmente por agua (~50%), amidén (hasta
29%), fibra (3%), proteina (2.5%), azlcar (2.5%) y ceniza (1.4%), entre otros
componentes (Kringel et al., 2020; Espinoza & Oscco, 2022). Castro (2020) sefida
gue las células ddl parénquima en las semillas almacenan amidén, proteinas y
aceites. El amiddn de semilla de aguacate es una aternativa sostenible al provenir
de residuos agroindustriales. Su aprovechamiento reduce el impacto ambiental y su
produccion anivel industrial esviable (Tesfayeet d ., 2021).

Figura8

Morfologia de la semilla de aguacate. a)cotiledonesy b)embrion.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla?2

Composicién quimica de la semilla de aguacate

Semilla de aguacate o pata Hass Fuerte
Humedad (g/100g) 12,24 11,97
Proteinas (g/100g) 4,43 3,34
Grasa cruda (g/100q) 2,21 1,85
Carbohidratos (g/1009) 68,97 70,51
Cenizas (g/1000) 3,65 3,25

Fuente: Borja & Goetschel (2022)

2.2.5.2. Almiddn de semilla de palta

Las semillas se destacan por su ato contenido de aimidon, lo que las posiciona
como una prometedora fuente aternativa de este compuesto, con niveles que
oscilan entreel 7,8%y e 29,3% (Macenaet al., 2020). En particular, estas semillas
son una fuente prometedora de biopolimeros, dando alternativas de nuevas fuentes
deamidon. El andlisis proximal en el amidon de estas semillas variaentre especies,
e incluso dentro de la misma especie, influenciado por factores geograficos y
agrocliméticos (De Dios et a., 2023). El almidon de la semilla de aguacate presenta
rendimientos de 10 % a 19 %, con bajo contenido de proteinas y grasas, y dta
proporcién de amilosa, 10 que favorece la formacion de geles estables, viscosos y
opacos (Martins et a ., 2022). Segun Rojas (2021), este porcentgje varia entre e

60% y el 30%, dependiendo de la variedad, como es e caso de Lorena (67,60%),

Fuerte (29,60%) y Hass (29,60%). Ademas, las semillas contienen elevados niveles
deamilosay amilopectina, con granulos de formastriangularesy circulares, deentre
6y 32 um, los cuales generan geles opacos con cierto grado de sinéresis, pero con
buenas propiedades espesantes y de formacion de pastas viscosas a bgjo costo (De
Dios et al., 2022). Estas caracteristicas las hacen iddneas para su uso como agente
espesante y gelificante, vehiculo en f&rmacos o materia prima en la produccion de
polimeros biodegradables (Navarrete et a., 2023).
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Tabla3

Composicion quimica de almidon de semilla de aguacate

Almidon de semilla de Landrace Hass
aguacate

Humedad (%) 6.68+006 6.42+0.06
Proteinas (%) 523+£009 045+0.02
Lipidos (%) 242+011 0.23+0.08
Ceniza (%) 240+023 0.06+0.00
Rendimiento (%) 46.86 +2.09 3547+ 1.97

Fuente: De Dios et al. (2022)

2.2.5.3. Contenido de amilosa'y amilopectina en almidén de palta

La proporcion de amilosay amilopectina en el amidon influye en sus propiedades

fisicoquimicas, un mayor contenido de amilopectina incrementa la capacidad de
hinchamiento y mejorala elasticidad (Sanchez et al., 2022). Por otro lado, Martins

et a. (2022) sefialan que e contenido de amilosa favorece en la elaboracion de

peliculas, debido a gue sus estructuras se reorganizan mejor durante €l proceso de

secado, |o que las hace mas adecuadas para € desarrollo de recubrimientos. La

amilosa, ademas, influye en varios factores como e hinchamiento, la solubilidad y

la capacidad de gdlificacion del aimidén.

Tabla4d
Contenido de amilosa y amilopectina en almidon de semilla de palta
Variedad Contenido de Contenido de Altor
amilosa amilopectina
Hassy criolla (De Dios-Avilaet
42.25 - 48.20 51.80 - 57.75*
(landrace) a., 2022)
22.34+0.04 77.66 + 0.04
) . (Navarreteet .,
Hass (nativo) / 29.85 (nativo) / 70.15 2023)
0.04 (acetilado) 0.04 (acetilado)
(Alemu et d.,
No especificada 17+ 0.03 83.2+0.11
2022)
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Contenido de Contenido de

Variedad _ _ _ Autor
amilosa amilopectina
(Martinset d.,
No especificada 39.56 60.44
2022)
Hass, Pinkerton,
Reed, Zutano, Re (Wangetal.,
35.34-48.19 51.81 - 64.66*
Xuan, ReYou (8 2022)
cultivares)
32.54 (con 40.08 (con solucion
o solucién acalina) / alcalina) / 33.86 (Indarti et d.,
No especificada . - _ »
33.44 (sin solucién (sinsolucion 2022)
alcalina) acaina)
(Sharmaet d.,
No especificada 2145+ 0.12 78.55+0.12
2022)
(Munoz et d.,
No especificada 314 68,6
2024)
Hassy Bacon (Yildirimet a.,
33,67 66,33
(semillade palta) 2026)
(Frassonet d.,
Fortunay Hass 41.95 - 49,47 58,05 - 50,53
2023)
(Sanchez et dl.,
No especifica 22,34 77,66
2022)
Hass 38,69 61.31 (Machaca,2022)

Fuente: Elaboracion propia

El contenido de amilosa en € amidon de semilla de palta (17-49.47%) influye

directamente en la formacion de bioplésticos. Altos niveles de amilosa favorecen

materiales masrigidos, resistentesy con mayor capacidad de formacién de pelicula,

mientras que la amilopectina (50-83%) contribuye a obtener bioplasticos mas

flexibles y homogéneos.

Por ello, la variabilidad en la relacion amilosa/amilopectina permite gustar las

propiedades del biopléastico seguin la aplicacion deseada.
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2.2.6. Almiddn

El amidon es un polimero de glucosa formado principalmente por amilosa y
amilopectina, que se organiza en granulos cuyas caracteristicas dependen de su origen
boténico. EI amiddén es un polvo blanco, fino y sin sabor producido por las plantas
verdes. Tiene una estructura granular, es de naturaleza organica e insoluble en aguafria,
alcohol y otros solventes. Su formula quimica es (CéHi:10s), (Chauhan & Chauhan,
2024). Es un recurso biodegradable, econdmico y ampliamente presente en cereales,
legumbresy tubérculos. En su estado nativo, destacapor su versatilidad, yaque se utiliza
como espesante, gelificante, encapsulante y en la elaboraciéon de peliculas
biodegradables. No obstante, su aplicacion es limitada debido a propiedades como baja
solubilidad, inestabilidad térmica, tendencia a la retrogradacion, baja resistencia al
congelamiento-descongelamiento y sinéresis, por lo que se recurre a diversas
modificaciones para mejorar su funcionalidad y ampliar sus usos (Navarrete et al.,
2023); existen tres tipos de almidon: A, B y C. El tipo A presenta una estructura
compacta con cadenas cortas de amilopectina, tipica de |os cereales. El tipo B es menos
denso, con cadenas més largas y mayor presencia de agua entre sus estructuras, comun
en papay pléatano. Por su parte, € tipo C combina caracteristicas de lostipos A y B, con
unaestructuraintermedia presente en leguminosas como guisantesy judias (Trejoet d.,
2024).

2.2.6.1. Estructura de aimidén

La amilosa congtituye aproximadamente entre el 20% y 30% del amidén y se
caracteriza por tener una estructura lineal formada por cadenas de glucosa unidas
mediante enlaces a-(1-4). En cambio, la amilopectina, que representa entre el 65%
y 85%, posee una estructura ramificada, con enlaces a-(1-4) en sus cadenas

principalesy enlaces a-(1-6) en los puntos de ramificacion. (Dias & Acufa, 2022).

Los granulos de almidon presentan una estructura con una capa externa delgada
(arededor de 1 um) y mas densa, mientras que € interior es mas hueco y con poca
adherencia. Esta diferencia estructural permite que los granulos mantengan mejor

su formaoriginal cuando son sometidos a fuerzas externas.

Dentro del granulo, las moléculas de amilosa se distribuyen atravesando varios

anillos de crecimiento. Un mayor contenido de amilosa se asocia con un aumento
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en la temperatura de gelatinizacion, ya que estas moléculas pueden interactuar y
entrelazarse con la amilopectina de distintos anillos, actuando como enlaces que
refuerzan la estructura. En consecuencia, la amilosa limita la expansion de los
granulosy contribuye ala estabilidad interna del almidon.

Figura9

La estructura del granulo de almidon

Sk grnule

Fuente: Zhiguang et a. (2025)

2.2.6.2. Amilosay amilopectina

L aamilopectina es un polisacarido altamente ramificado que constituye entre el 65
%y 85 % del amiddn. Su estructura no se conoce completamente, pero se acepta
que esta organizada en “clusteres”, donde las cadenas laterales forman dobles
hélices. Estas estructuras son responsables de las propiedades fisicoquimicas y
cristalinas del amidon (Nakamura & Kainuma, 2022).

La amilosa es el segundo componente principal del aimidon (20-30 %) y se
caracteriza por ser unamoléculalinea o ligeramente ramificada, con un alto grado
de polimerizacion que varia segin su origen. Presenta alta pureza y forma
estructuras helicoidales que pueden cristalizar en distintos tipos, |0 que influye en
su estabilidad y comportamiento. Ademés, su composiciény estructuravarian entre
especies vegetal es, afectando las propiedades funcionales del amidén (Wang et al.,
2024).
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Figura 10
Estructura de la amilosa y la amilopectina en el almidon.
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Fuente: Tan et al. (2022)

La composicion y estructura del amiddn varian segun factores como la nutricién,
el ambiente y la genética de la planta. Componentes como lipidosy cadenas largas
de amilopectina limitan la absorcién de agua, mientras que una mayor proporcion
de amilopectina con cadenas cortas favorece la hidratacion y laformacion de geles,
aunque estos pueden retrogradarse con € tiempo. Ademas, los granulos més
pequefios absorben agua mas rapido, aumentando su hinchamiento, viscosidad y
gelatinizacion. En este contexto, la amilopectina aporta estabilidad estructural,
mientras que la amilosa contribuye a la flexibilidad, siendo importante en la
elaboracion de bioplasticos (Majeed et al., 2023); asi mismo |o menciona Chauhan
& Chauhan (2024) que la amilopectina, debido a su estructura ramificada, influye
en laresistenciay la capacidad de elongacion, mientras que laamilosalineal aporta

laelasticidad, siendo fundamental en laformacion de bioplasticos.

2.2.6.3. Gelatinizacion del almidon

El calentamiento del almidon en presencia de agua produce gel atinizacion, la cual
se acompaiia de la ruptura de los granul os, la pérdida de la estructura ordenaday la
pérdida de la birrefringencia optica (Sethi et al., 2022). La gelatinizacion del
almidon es un proceso en el que los granulos absorben agua, se hinchan y pierden
su estructura cristaling, liberando amilosa y aumentando la viscosidad. Este
fendmeno ocurre principalmente con calor y agua, aunque también puede inducirse

mediante métodos quimicos o mecanicos (Yan et al., 2024). La gelatinizacion del
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almidon ocurre a calentarlo entre 60 y 70 °C en presencia de abundante agua, o
gue provoca e hinchamiento y ruptura de los granulos. Este proceso sucede en dos
etapas. primero, la absorcién de aguarompe los enlaces de hidrogeno, separando la
amilosay la amilopectinay reduciendo la estructura cristalina; luego, laamilosa se
libera hacia el medio. La cantidad de agua influye en €l proceso: con poca agua la
gelatinizacion es incompleta, mientras que con exceso se produce una mayor
hinchazén. Ademés, la proporcion de amilosay amilopectina afecta la temperatura
de gelatinizacion y las propiedades finales de la pasta (Lacerda et al., 2024).

Figura 11

Esquema del mecanismo de gelatinizacion del almidén normal durante el

calentamiento en un exceso de agua a 99 °C.
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La gelatinizacion del amidon implica la ruptura de su estructura semicristalina
debido a factores como alta temperatura, presion, cizallamiento y la presencia de
agua. Este proceso depende de condiciones especificas de procesamiento, siendo la
temperatura un factor clave. Dentro del granulo, lazonainterna es menos compacta
y més sensibleal calor, mientras que la parte externa es méas organizaday resistente.
Ademas, un mayor contenido de amilosa incrementa la temperatura de
gelatinizacion, yaque contribuye a estabilizar laestructuray evita su desintegracion
durante el calentamiento (Zhong et a., 2023).
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En los bioplasticos, el almidon actlia como matriz, mientras que € plastificantey el
relleno mejoran su flexibilidad y resistencia. Su formacion se basa en la
gelatinizacion, donde € almidon absorbe agua, se hincha, pierde su estructura
cristalina y libera amilosa, formando un gel estable. Durante este proceso, €l
aumento de temperatura permite la entrada de agua, la ruptura de enlaces de
hidrogeno y la disolucion parcial del almidon. Luego, e plastificante sustituye las
interacciones entre moléculas de almidon, haciendo e materiad mas elastico,
mientras que el relleno refuerza la estructura'y mejora sus propiedades mecanicas
(Tan et d., 2022).

2.2.6.4. Extraccion humeda de almidon
La molienda humeda tradicional permite obtener amidén con alta pureza (hasta
99,5 %), mientras que los métodos enzimaticos conservan mejor su estructura, 10
gue resulta importante para aplicaciones farmacéuticas; la extraccion de aimidon
por via himeda varia segun € tipo de tubérculo o raiz, pero generalmente incluye
etapas como limpieza, pelado, corte y filtracion del material triturado para obtener
una suspension de amidén. Luego, esta se dga reposar para separar €l
sobrenadante, se recupera el amidén himedo, se secay finalmente se muele hasta
obtener un polvo listo para su amacenamiento y andlisis. (Rashwa et a., 2024;
Dorantes et a., 2024). De acuerdo con Avellan et a. (2020) y Ahmed et a. (2024)
el método humedo consiste en:

Preparacion de la materia prima: Seleccion de tubércul os sanos, maduros y

de buen tamafio para maximizar € rendimiento; luego lavado, pelado

(opciona) y corte.

Extraccion y separacion del almidon: Trituracion con agua paraformar una

suspension; uso de suficiente agua y, en algunos casos, agentes quimicos

para evitar degradacion; posterior filtracion y sedimentacion.

Purificacion: Lavados sucesivos y decantacion para eiminar fibras e

impurezas, mejorando la pureza del amidén.

Secado: Reduccion de humedad (<20%) mediante métodos como aire,

horno (30-40 °C), tambor o aspersion, controlando temperatura y tiempo

paraevitar dafos en sus propiedades.



Rendimiento: Determinacion del porcentaje de almidon obtenido en funcién

del peso inicial, considerando eficiencias de extraccion.
El método de extraccion determina en gran medida la calidad del almidon, ya que
influye en su pureza, rendimiento, estructura y propiedades funcionales. La
molienda himeda suele obtener almidon més puro que la seca, mientras que la
extraccion alcalina aumenta el rendimiento a degradar componentes estructural es.
En cambio, la extraccion enzimatica conserva mejor la estructura origina del
almidon y sus propiedades térmicas (Rashwa et al., 2024) El proceso de extraccion
puede modificar la relacion amilosa/amilopectina y la estructura del amidon,
afectando sus propiedades de gelatinizacion. Ademas, fuerzas mecanicas pueden
dafiar los granulos y dterar su tamafio. También influye en € color y la
transparencia, obteniéndose almidones maés claros con métodos mas refinados. La
eleccion del método depende de lamateriaprimay del equilibrio entre rendimiento,
purezay funcionalidad (Puniaet a., 2022).

2.2.7. Residuosdd café (Coffea arabicaL.)

El café constituye uno de los productos agricolas con mayor relevancia economicay
comercial a nivel mundial. La produccion global se concentra principalmente en
*Coffea arabica* L. y *Coffea canephora* Pierre, especies que representan
aproximadamente el 60 % y 40 % del mercado internacional, respectivamente (Tran et
al., 2022). La cadena productiva del café incluye €l procesamiento primario para la
obtencion del grano verde en los paises productores, seguido por etapas como tostado,
molienday preparacion de la bebida en los paises consumidores (Oliveiraet a., 2021).
Sin embargo, una proporcion reducida del fruto termina siendo aprovechada como
producto final, mientras que la mayor parte corresponde a residuos y subproductos
agroindustriales (Iriondo-DeHond et al., 2020).

El procesamiento del café puede desarrollarse mediante beneficio himedo o seco. En €l
método humedo, utilizado principalmente para * Coffea arabica*, la eliminacion de la
pulpa genera uno de los residuos mas abundantes, alcanzando aproximadamente una
tonelada de pulpa por cada dos toneladas de café procesado (Dos Santos et al., 2024).
Posteriormente se generan otros subproductos como mucilago y pergamino. Por otro

lado, en € beneficio seco, aplicado con mayor frecuencia en * Coffea canephora*, se
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obtiene la cascarilla o cascara de café, formada por tejidos externos deshidratados del
fruto (Tran et al., 2022; Vivas et a., 2025). Ademas, durante €l tostado se produce la
pelicula plateada y después de la preparacién de la bebida se genera la borra o posos de
café.

La acumulacién inadecuada de estos residuos representa un problema ambiental debido
a su potencial contaminante cuando son depositados sin tratamiento (Tran et al., 2022).
No obstante, su composicion rica en proteinas, carbohidratos estructurales, polifenoles,
taninos y cafeina evidencia su potencial como materia prima valorizable para
aplicacionesindustriales (Iriondo-DeHond et al., 2020; Oliveiraet a., 2021).

Figura 12

Residuos de plantas, cerezasy procesamiento de café
Coffer Pulp Pul

decomposzition

Silver Skin ‘

{ireen Beans Roasted Beans

Fuente: Rojas-Orduiia et al. (2023)

Ground Beans

2.2.7.1. Tiposderesiduosdelaindustria cafetera
De acuerdo con Iriondo-DeHond et al. (2020) y Oliveira et a. (2021), los
subproductos del café pueden clasificarse seguin la capadel fruto de lague proceden

y laetapa del procesamiento en la que se generan:

Cascarilla o cascara (husk/cascara): fraccién externa seca del fruto,
compuesta por piel, pulpay mucilago residual, caracteristica del beneficio
seco. Presenta un elevado contenido de fibra, cercano a 70 %, del cual

aproximadamente 17.86 % corresponde a lignina, ademas de
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micronutrientes como potasio, calcio, fosforo y magnesio (Vivas et a.,
2025).

Pulpa (mesocarpio): tejido carnoso separado mecanicamente durante €l
despulpado himedo; constituye hasta el 40 % del peso de la cereza fresca
(Tran et al., 2022) y es rica en azlcares, pectinas, taninos, cafeina y
compuestos fendlicos.

Mucilago: capa mucilaginosa y atamente hidratada, rica en azlcares
fermentables, que envuelve a pergaminoy se retira mediante fermentacion
o desmucilaginado mecanico durante € beneficio himedo.

Pergamino (parchment): endocarpio corneo que protege a grano y gqueda
como residuo tras € trillado.

Pelicula plateada (silverskin): tegumento delgado adherido a grano verde,
subproducto caracteristico del proceso de tueste.

Borra o posos de café (spent coffee grounds, SCG): residuo sdlido
remanente tras la extraccion acuosa del café tostado y molido para la
preparacion de la bebida

Cada una de estas fracciones difiere en su composicion fisicoquimica y, en
consecuencia, en sus posibilidades de aprovechamiento, aungque todas comparten
una matriz lignocelulésica comun celulosa, hemicelulosa y lignina junto con
compuestos fendlicos, minerades y, en agunos casos, pigmentos como los
carotenoides (Van Nguyen et al., 2023; Rojas-Orduiia et a., 2023).



Figura 13

Representacion esquemdtica de la estructura de la cereza de caféy de los
subproductos derivados del procesamiento del café. Los porcentajes

serefieren ala cantidad de cada subproducto obtenido a partir de cerezas de café

frescas.
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2.2.7.2. Composicion quimica

Los residuos de café presentan una composicion quimica caracterizada por la
presencia predominante de componentes lignocel ul ésicos, principalmente celulosa,
hemicelulosa y lignina, o que los convierte en una fuente potencial de biomasa
renovable para aplicaciones sostenibles. La fraccion fibrosa constituye uno de los
componentes mas importantes, con valores que varian segun € tipo de residuo,

variedad del café, condiciones de cultivo y métodos de procesamiento.

El andlisis proxima de los residuos cafeteros muestra variaciones importantes
asociadas a origen del material, especie cultivada, condiciones agrocliméticas y

tratamientos aplicados durante su transformacion. En relacion con la humedad, los
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estudios reportan valores entre 5,50 % y 11,29 %, lo que reflga la influencia del
proceso de secado sobre la estabilidad del residuo (Cangussu et al., 2021; Vivas et
al., 2025). Asimismo, € contenido de proteinas presenta diferencias entre
investigaciones, con valores cercanos a 8-10 %, atribuibles a factores como la
variedad del café y las condiciones ambientales de produccion (Vivas et a., 2025).
L os residuos caf eteros presentan ademas bajos contenidos de lipidos, generalmente
inferiores a 3 %, debido a que la mayor proporcion de compuestos grasos se
encuentra localizada en el grano y no en los tejidos externos del fruto (Rodriguez-
Quiroz et al., 2023). Por otro lado, € contenido de cenizas, asociado a la presencia
de mineraes como potasio, cacio, fosforo y magnesio, puede variar
aproximadamente entre 5 % y 8 %, dependiendo de la composicion minera del
residuo (Cangussu et a., 2021). En conjunto, la composicion proxima de los
residuos de café evidencia su caracter lignocelulésico y su potencial como fuente
de fibras naturales y compuestos funcionales. Estas caracteristicas favorecen su
valorizacion en la obtencién de biopolimeros, materiales biodegradables y otras

aplicaciones industriales dentro del enfoque de economiacircular.

Tabla5

Composicién quimico - proximal de la cascara de café (Coffe arabica L) (g/100g)
Componente Rodriguez-  Vivasetal. Cangussu et

Quirozetal. (2025) a. (2021)
(2023)

Humedad (%) 8,32+ 1,04 11.29 5.50
Proteinas (%) - 8.31 10.03
Lipidos (%) 2,87 +0,93 1.26 -
Ceniza (%) 7,83+ 1,08 7.86 5.20
Fibra (%) 18,07+ 1,13 70.00 65.83
Carbohidratos (%) - 17.56 -

La cascarilla de café constituye un residuo lignocelulésico con alto potencial de
aprovechamiento debido a su composicion quimica. Diversos estudios reportan
contenidos de celulosa entre 26 %y 39 %, hemicelulosade 12 % a 15 %y lignina
de 17 % a 27 % en base seca (Van Nguyen et al., 2023; Zeleke et a., 2022). En este
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sentido, Van Nguyen et al. (2023) identificaron valores de 39.2 % de celulosa, 12.6
% de hemicelulosa, aproximadamente 26 % de lignina total, ademas de extractivos
(8.7 %) y cenizas (9.5 %), junto con minerales como potasio, calcio, magnesio,
aluminio, hierro, titanio, azufre y silicio. Asimismo, Vivas et al. (2025) reportaron
gue cascarillas de café colombianas presentan cerca del 70 % defibra, con 17.86 %

deligninay presencia de minerales como potasio, calcio, fosforo y magnesio.

Por otro lado, la pulpa de café también destaca como fuente de componentes
lignocelul6sicos. Rodriguez-Quiroz et al. (2023) evidenciaron que € contenido de
celulosa puede incrementarse desde 26.06 % hasta 64.7 % mediante tratamientos
alcalinos, blangueamiento e hidrdlisis acida, debido ala eliminacion progresiva de
ligninay hemicelulosa. De manerasimilar, Villar et al. (2026) determinaron que la
pulpa himeda libre de extractivos contiene 35.4 % de carbohidratos estructurales,
distribuidos en 20.4 % de celulosay 15.0 % de hemicelulosa, ademas de 27.0 % de
lignina. Ademas de su fraccién estructural, la pulpa de café contiene compuestos
bioactivos como fenoles, flavonoides, taninos y cafeina. Dos Santos et al. (2024)
reportaron concentraciones de fenoles totales de hasta 79.53 mg equivalentes de
&cido gdlico/g y actividad antioxidante superior a 81 % mediante DPPH en
extractos de Coffea arabica y Coffea canephora. Asimismo, Rojas-Ordufia et al.
(2023) identificaron la presencia de carotenoides, principamente luteina y sus

ésteres, con mayor concentracion en pulpa amarilla de café variedad Caturra.

Tabla6
Componentes de celulosa y lignina de pulpa de cafeé.
Componentes Cantidad en %
Lignina 24.3 1151 18.29
Celulosa 52.9 1255 26.06
Hemicelulosa 125 23.57 20.92
Referencia Zelekeetd. Rizkiansyah et Rodriguez-
(2022) al. (2023) Quirozet al.

(2023)

La composicion lignocelulésica de los residuos de café presenta una variabilidad

considerable entre estudios, principalmente debido a tipo de residuo evauado
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(pulpa o cascarilla), la especie de Coffea, las condiciones de cultivo y el método de
caracterizacion empleado. No obstante, todos los autores coinciden en que la
celulosa constituye el componente mayoritario, seguida por la lignina y la
hemi celul osa, confirmando que estos residuos representan una fuente importante de
biomasa lignocelulosica con potencia para la obtencion de fibras naturales,

nanocel ulosay material es biodegradabl es.

2.2.7.3. Aprovechamiento en biomateriales

Los residuos generados por la industria cafetera han adquirido relevancia como
fuentes renovables para el desarrollo de envases biodegradablesy activos, debido a
su composicion rica en polisacaridos y compuestos biofuncionales dentro del
enfoque de economia circular. Oliveira et al. (2021) destacan que subproductos
como pulpa, mucilago, pergamino, cascarilla, pelicula plateada y borra de café
pueden emplearse como componentes estructurales o agentes funcionales en
materiales poliméricos, aportando propiedades como actividad antioxidante y
antimicrobiana, reduccion de permeabilidad gaseosa, mayor hidrofobicidad y

mejoras en el desempefio mecanico.

En este contexto, Rizal et a. (2023) evaluaron laincorporacién de residuos de café
en peliculas biopoliméricas comestibles elaboradas con alga roja (Kappaphycus
alvarezii) mediante la técnica de vertido en solvente. La adicion de particulas de
café, con tamafios entre 1.106 y 1.281 pumy potencia zeta de -27.0 mV, favorecio
laresistenciaal aguay mejord las propiedades mecanicas del material, alcanzando
unaresistencia alatraccién de 35.47 MPa con unaincorporacion del 4 % de polvo

de café, evidenciando su potencial para aplicaciones en empagues alimentarios.

Asimismo, Reichembach et a. (2024) estudiaron la recuperacion de pectinas
provenientes de residuos cafeteros para la elaboracion de peliculas pectina-
quitosano. La pectina obtenida del agua residua presentd 49 % de écido uronico,
ademés de compuestos fendlicos y proteinas, mientras que la pectina extraida de la
pulpa mediante hidrolisis acida mostré meores propiedades reologicas y
viscoelasticas para la formacion de peliculas. De forma complementaria, Muniz-

Marquez y colaboradores resaltan que los residuos del café representan una fuente
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potencial de biopolimeros y compuestos funcionales destinados a biopeliculas

alimentarias sostenibles.

Ademas, Ilam et a. (2026) demostraron que la incorporacion de refuerzos

lignocelul6sicosy compuestos bioactivos provenientes de residuos agroindustriales

puede mejorar las propiedades de barrera, antioxidantes y antimicrobianas de

peliculas basadas en PLA y amiddn, tendencia aplicable al aprovechamiento futuro

de residuos cafeteros.

2.2.8. Propiedades de bioplasticos

2.2.8.1. Propiedadesfisicas
L as propiedades fisicas de los bioplasticos comprenden las caracteristicas que
determinan su comportamiento durante el procesamiento, almacenamiento y
uso, sin aterar su composicién quimica. Entre las mas importantes se
encuentran e espesor, la densidad, la transparencia, la opacidad, €l contenido
de humedad, la solubilidad en agua y la permeabilidad a vapor de agua, las
cuales influyen directamente en la funcionalidad y desempefio del material,
especidmente en aplicaciones de empagque de alimentos. Estas propiedades
dependen de factores como el tipo de biopolimero, la concentracion de
plastificantes, la incorporacion de agentes de refuerzo y las condiciones de
procesamiento, afectando la resistencia, estabilidad y capacidad de proteccion
del producto envasado (Ranote et al., 2024).

2.2.8.2. Propiedades mecanicas

El ensayo de traccion es uno de los métodos mas utilizados para evaluar las
propiedades mecanicas de materiales poliméricos, debido a su sencillez y
facilidad de interpretacion. Consiste en aplicar una fuerza de estiramiento
controlada sobre la muestra hasta provocar su fractura, obteniéndose la curva
esfuerzo-deformacion. A partir de esta curva se determinan parametros como la
resistencia a la traccién, que corresponde al méximo esfuerzo que € material
soporta antes de romperse; € médulo de Young, que expresa la rigidez del
material; y la elongacion a la rotura, que representa la capacidad del material
para deformarse antes de la fractura (Boey et a., 2022).



2.2.8.3.Propiedades quimica y térmica

La espectroscopiainfrarroja por transformada de Fourier (FTIR) esunatécnica
analitica ampliamente empleada para identificar compuestos y caracterizar la
composicion quimica de material es en diferentes estados fisicos, como solidos,
liquidos, polvos, pastas, peliculas y gases. Esta técnica genera un espectro
caracteristico o "huella molecular” a partir de la absorcion de radiacion
infrarroja por los enlaces quimicos presentes en la muestra. En e espectro
FTIR, los enlaces simples absorben en la region de 2500-4000 cm?, los
enlaces triples entre 2000 y 2500 cm, y los enlaces dobles en € intervalo de
1500-2000 cm, 1o que permite identificar los grupos funcionales y evaluar
cambios en la estructura quimica de los materiales. Debido a su precision y
versatilidad, esta técnica ha adquirido gran importancia en la investigacion y
en laindustria aimentaria (Ahmad & Ayub, 2022; Tkachenko & Niedzielski,
2022).

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica de andisis térmico
ampliamente utilizada para evaluar la estabilidad térmica de los materiales
mediante e registro de la variacion de su masa conforme aumenta la
temperatura. Este ensayo permite identificar las etapas de degradacion,
evaporacion o descomposicion de una muestra durante € calentamiento.
Generamente, analiza cantidades de materia que oscilan entre 1 mg y varios
gramos, sometidas a un programa de calentamiento que puede alcanzar hasta
1600 °C bagjo una atmoésfera controlada. Debido a su precision, € TGA se
emplea en la caracterizacion de nuevos materides, estudios cinéticos,
desarrollo de polimeros y evaluacion de la estabilidad térmica de diversos
productos (Tsioptsias, 2022; Liu et al., 2022).
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1. MATERIALESY METODOLOGIA

3.1. Lugaresde gecucion:

El trabajo de investigacion se gjecutd en los laboratorios de:

- Universidad Naciona del Santa:
- Laboratorio de Andisisy Composicién de Productos Agroindustriales
- Laboratorio de Microbiologiay Toxicologia de Alimentos
- Ingtituto de Investigacién Tecnol égico Agroindustrial (IITA)
- Laboratorio de control y calidad
- Laboratorio de nutricion y toxicologia
- PlantaPiloto Agroindustria
- Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
- Laboratorio de Fisiologia Vegetal
- Universidad Nacional de Trujillo
- Laboratorio de Ingenieria de Procesos Agroindustriales
- Universidad Nacional José Maria Arguedas
- Laboratorio de Investigacion en Control y Analisis de Aguas

3.2. Materiales einstrumentos
3.2.1. Materiasprimas
Palta Fuerte (Semilla de palta) 30 kg
Café Catimor (Cascara-pulpa de café) 5 kg

3.2.2. Insumos
Glicerina99.5% 1kg
Agua destilada

3.2.3. Reactivos
Y odo
Gel silice
Acido sulfurico 72%

Acido acético 1M



3.24.

Eter de petroleo al 99% grado cromatogréfico
Gas carrier Helio, Hidrogeno y Aire.
Hidréxido de sodio 1M

Etanol 99%

Acetonaa 99%

Etanol a 70%

Metanol

Acido acético 1M

Acido sulfurico 1M

DPPH (2,2-difenil-1-picril hidrazilo)
Trolox

Solucion de Proteasa

Solucion de Amiloglucosidasa
Solucionde u — a

Fenolftaleina

Materiales de laboratorio

Jarras milimetradas (500 ml, 1L y 5L)
Probetas (10 ml, 50 ml)

Pipetas graduadas (1 ml, 5 ml, 10 ml)
Vasos de precipitado (250 ml, 500 ml)
Desecador de vidrio

Balde de plastico graduado (5y 10L)
Crisoles

Termometro

Placas Petri

Coladores

Tubos centrifuga

Bolsas ziploc

Papel filtro

Papel aluminio

Papel todla
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Molde de auminio

Tubos de ensayo

Copas de permeabilidad Elcometer
Acrilicos 10 x20 cm

Micropipeta Bitlab

Silicagd

Bolsas estériles

Campana de desecacion

3.25. Equipos
Estufa, marca BIOBASE, modelo BOV-VF
Balanza analitica, marca OHAUS modelo PX323
Balanza Analitica Denver. Modelo AA-200.Serie 6022063.
Molino, marca RETSCH, modelo ZM 200
Estufa de secado: Marca POL-EKO-APARATURA, modelo SLW 115STD
Mufla Protherm: Modelo FE-360U.Serie 22050159. Turquia
Destilador de agua Fistreem. Modelo A74410.
Analizador termogravimetrico TGA-550 (TA Istruments, USA)
Texturometro CT-3, Brookfield Engineering Laboratories, USA
Espectrémetro FTIR Nicolet iS50 (Thermo Scientific, Alemania)
Equipo Dumas LECO. Modelo CHN 6283C.
Equipo Soxhlet FOSS. Modelo Basic Unit 2043.
Tamizador de acero inoxidable Cormac. Modelo AS 500 Basic.
Determinador de Fibra FOSS. Modelo Fibertec TM 1023.
Vortex Kyntel. Modelo M10101002.

Estufa de conveccion manual (POL-EKO-APARATURA, modelo SLW
115STD)

Centrifuga Sigma. Modelo 4-16 KS

Licuadoracomercial - LAR-08MB marca Skymsem

Refrigeradora SAMSUNG. Modelo RT46K6631BS.Serie 021344,
Espectrofotdmetro Jasco. Modelo V-670. Serie A019961154.Japon
Cocinaeléctrica (Marca: IMACO, Modelo: HP 1000)
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Aqgitador magnético con calefaccion DLAB. Modelo MS-H280-PRO
Micrémetro digital Dasqua. Modelo KJ51503.

Bafio Maria de temperatura constante IKA. Modelo HB 10

Molino de mano

Brixometro BS.Modelo OPti. Serie RFM 1P65. U.K.

Phmetro HANNA. Modelo H12211. Serie 92011234.China

3.3. Método

3.3.1. Obtencién del almidon de semilla de palta
Figura 14

Diagramade flujo del proceso de extraccion himeda de almidon de la semilla de palta.

Semillade ¢
palta _
Recepcion
agua: 1
hipoclorito _
|, aguasucia
1:50 (v/v) La\iado
Pelado , corteza
L J -
Picado ~ 3cmx 3cm
Tritrado |+ Dilucion
! =1:1(p/v)
Filtrado —> tortade semillade pata
: ! — [ T:10°C
Sedlmelntamon t 24
¥
Agia Lavado
v
Secad i T:40°C
T © |t 18horas
Molienda
I
. [ Mallag: (100 mesh) 125um
Tam',zado |t 20min
v
Almacenado




Siguiendo lametodologiade Jiménez et al. (2022) con modificaciones paralaextraccion

de amidon por € méodo himedo con sedimentacion natural, describimos el

procedimiento realizado como se presenta en lafigura 14.

1

Recepcion delamateriaprima: Se adquiriramateria primafresca que cumplira
los requisitos para garantizar un producto final de alta caidad; libre de
cualquier cuerpo extrafio gue no formara parte de la semilla.

Lavado: Se diminaran los slidos presentes, en este caso parte de la pulpa de
palta, con abundante agua; para la desinfeccion se utilizara una solucion de
NaClO de 1:50 (v/v) durante 15 min.

Pelado: La cascarilla 0 corteza de la semilla sera desprendida por friccion
durante &l proceso de lavado; |as que no logren desprenderse seran peladas con
un pelador.

Picado: Se realiza para romper las paredes celulares y liberar los granulos de
almidon presentes en la semilla de palta, se cortaran en cubos pequefios de 3
cm x 3 cm parafacilitar el proceso de molienda.

Triturado: La semilla de palta picada se mezclara con agua en proporcion 1:1
(p/v). Esta mezcla se vertera en una licuadora de alimentos (licuadora
comercia - LAR-08MB marca Skymsem) parareducir su tamafio y formar una
masa pastosa homogeénea.

Filtrado: Después de obtener la masa pastosa, esta se haréa pasar por un filtro
que separara el material fibroso delalechadade almidon. Serealizaran lavados
adicionales para optimizar € rendimiento.

Sedimentacion: El almidén se sedimentara en un recipiente, permitiendo su
separacion del liquido sobrenadante. Este proceso de reposo se llevara a cabo
durante aproximadamente 24 horas a 10°C.

Lavado: Se decantara por medio de inclinacion del recipiente, asi seretirarael
sobrenadante y selavaralamateria precipitada con aguaparalograr un almidon
mas blanco y evitar que se queden restos de fibra.

Secado: Se decantara € sobrenadante del lavado para deshidratar € almidon
humedo obtenido durante las etapas anteriores por medio de la exposicion a
calor; paralo cual se colocaraen unaestufade conveccion manual (POL-EKO-
APARATURA, modelo SLW 115STD) y se secaraa40°C por 48 horas.



10. Molienda: Después de obtener el amidon seco, se molera empleando un
mortero ceramico parafacilitar el tamizado.

11. Tamizado: La muestra molida se pasara por un tamizador (FRITSCH, modelo
ANALY SETTE 3 PRO) con una malla de acero inoxidable N°100 (125 pm).

12. Almacenado: El amidon resultante del tamizado se envasara en bolsas tipo

zZiploc y se almacenara en campanas de desecacion.

3.3.2. Obtencion de harina de residuos de café
Figura 15

Diagramade flujo del proceso de obtencion de harina de residuos de café

Pulpafrescade ¢
Recepcion
Refrigeracion ‘ T.5°C
7 “-t: 7 horas
Limpieza — > material extrafio
|
¥ 7 Natural (sol)
Secado " _t: 72 horas
v
: 9 | [ T:80°C
D@'dftac' on {_t: 210 min
Molienda _ V: 8000 rpm
'L i.0.5mm
Tamizado ~ Mallag: (100 mesh) 125um
7 L t: 20 min
Almacenamiento

Siguiendo la metodologia de Clara et a. (2025) con modificaciones para la obtencion
de harina de pulpa de café, describimos el procedimiento realizado como se muestraen

lafigura 15.

1. Recepcion delamateria prima: La pulpa de café que saldra directamente de la
despul padora se recol ectara en cubetas de plastico limpias y se transportara en
carro.

2. Refrigeracion: Se mantendraen refrigeracion aunatemperaturade 5°C, yaque

estaralejos del centro de proceso para evitar fermentacion.



3. Limpieza: Se pesaray se eliminaran los solidos presentes, en este caso parte
de granos de café, bayasy hojas.

4. Secado: Se realizara un secado natural expuesto a sol durante 3 dias para
facilitar su transporte a centro de proceso.

5. Deshidratacion: Parallegar a una humedad requerida de <10%, se colocara en
una estufa de conveccién manual (POL-EKO-APARATURA, modelo SLW
115STD) y se secard a 80°C por 210 minutos.

6. Molienda: Después de obtener |a pulpa de café seca, se molerd empleando un
molino Retsch ZM 200 con una velocidad de 8000 rpm para reducir volumen'y
peso y obtener harina con 0.5 mm de diametro.

7. Tamizado: La muestra molida se pasara por un tamizador (FRITSCH, modelo
ANALY SETTE 3 PRO) con una malla de acero inoxidable N°100 (125 pm).

8. Almacenado: Laharinade residuos de café resultante del tamizado se envasara

en bolsastipo ziploc y se almacenard en campanas de desecacion.

3.3.3. Obtencién de bioplastico
Figura 16

Diagrama de operacion de la elaboracion de un bioplastico por € método casting.

Harina
Almidén !

Agua Pesado
T "T:80-90°C
Gelatinizacion ~ t5-10min
¥
Enfriado
|
¥
Glicerina —»| Adicionado
v
Filtrado — Eliminar impurezasy grumos
v

— L T3seC
4' “t:22h

[T:50- 60°C
L.t:5-10 min

Enfriado
¥

Desmoldado

¥

Acondicionamiento
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Siguiendo la metodologia Siguiendo la metodologia de Machaca (2022) con

maodificaciones para la obtencién de un bioplastico por e método casting, describimos

el procedimiento realizado como se muestra en lafigura 16.

1.

Pesado: En esta etapa, se pesaran los ingredientes principal es: harina de residuos
de café, amiddn de semillas de paltay agua.

Gelatinizacion: La mezclade harinade café, amiddn de paltay agua se calentara
a unatemperatura de 80-90°C durante 5-10 minutos.

Enfriado: Después del calentamiento, la mezcla se enfriard a una temperatura de
50-60°C durante 5-10 minutos.

Adicionado: Unavez que lamezclalleguealatemperatura, seleafadirae glicerol,
con una agitacion constante.

Filtrado: Posteriormente, la mezcla se filtrara para eiminar impurezas,
especialmente grumos que desfavorezcan la aceptabilidad del bioplastico.

Secado: Lamezclafiltrada se colocara en un molde de 10 x 5 cmy se secarden
una estufa a una temperatura de 40°C durante 18 horas.

Enfriado: Al retirar lamuestra de la estufa, se dglara enfriar en una campana de
desecacion.

Desmoldado: Unavez enfriadalamuestra, se procedera adesmoldarla, obteniendo
asi un bioplastico.

Acondicionamiento: El bioplastico obtenido se colocara en una campafia para

evitar que gane humedad.

3.4. Disefio delainvestigacion

El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque experimental, segin € grado de

profundidad correlacional y explicativa, segin la complgjidad integrativo, debido a que se

manipularan las variabl es independientes (almidon de semilla de palta (Persea americana),

harina de residuos de cafe (Coffe arabica L.) y glicerind) y se medira el efecto de estas en

las variables independientes caracteristicas fisicas (espesor (mm), opacidad (%),

solubilidad (%), permeabilidad al vapor de agua (%)) y caracteristicas mecanicas (traccion
(Mpa), easticidad (%), médulo de Young (Mpa); todo ello mediante un disefio factorial

multinivel ya que cada variable independiente tiene distintos niveles siendo un total de 12

tratamientos con 3 repeticiones para determinar que formulacin deberia considerarse més
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adecuada para evaluar fisicoquimicamente su aplicacién como material de empague para

|a conservacion de uvas.

3.4.1. Poblaciéon y muestra
3.4.1.1. Poblacion

En esta investigacion se tomara como poblacion dos muestras residuales, las
semillas de paltas descartadas en la cosecha obtenidos de la ciudad de Moro y
cascara de café obtenidas durante el proceso de despulpado del grano de cereza

obtenidos en la ciudad de Chanchamayo (La Merced).

34.1.2. Muestra

El muestreo fue no probabilistico ya que las muestras fueron escogidas por
conveniencia de acuerdo a las restricciones establecidas de cada uno de los
componentes, para la investigacion se trabgj6 con 10 kg de semillas de paltade la
variedad Fuerte sel eccionadas al eatori amente recol ectadas de una chacra de cultivo
de palta en la ciudad de Moro y 5 kg de cascara de café de la variedad Catimor
seleccionadas aeatoriamente recolectados de una chacra de cultivo de cereza
ubicada en la Cuidad de Chanchamayo (La Merced). Muestras residuales
procesadas para la obtencion de amidon de las semillas de la paltay harina de los

residuos de café, se caracterizaron de acuerdo a normas establ ecidas.



3.4.2. Operacionalizacion de variables
Tabla7

Variables operacionales

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones e indicador Escalade
medicion
o _ . El almidon seré extraido mediante el .
El dmidon de semillade Persea americana o _ Composicion del
_ método de viahumeday caracterizado o
~esunafuente renovable no convencional de T o amiddn
Almidon S ) por su composicion fisicoquimica, . )
_ polisacaridos con potencia parala _ _ _ _ Andlisis proxima (%) ]
de semilla . . . contenido de amilosa, amilopectinay Razon
elaboracion de bioplasticos, debido asu o Composicion de amilosa
de palta . . ) ) temperatura de gelatinizacion, para su ] )
contenido de amilosay amilopectina _ . . y amilopectina (%)
0 . incorporacion en laformulacion del
= (Martinset a., 2022). o Gelatinizacion (°c)
§ bioplastico.
e
o . . La harina seré obtenida mediante .
T Producto con nutrientes esenciales como . . Composicion  de la
c _ ) ) _ ~ secado y molienda de los residuos de .
- _ carbohidratos, fibray proteina. Tiene bajo ] _ . o harina
Harinade ) ) café, y caracterizadamediante andlisis . )
) contenido de grasay cafeina, con alta . _ Andlisis proximal (%) )
residuosde _ o proximal, contenido de celulosa, o Razon
] capacidad antioxidante. Susabory olores o o Celulosay lignina (%)
café ligninay actividad antioxidante antes

afrutado y acido. Su color es marron

] de incorporarse alaformulacion del
oscuro. (Villar, 2026)

bioplastico.

Actividad antioxidante
(umol Trolox/g)
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Escalade

Variables Definicion conceptua Definicion operacional Dimensiones e indicador
medicion
L as propiedades fisicas describen las . .
Caracteristicasfisicas
Propiedade caracteristicas del biopléstico relacionadas Se determinaran mediante ensayos de
fieicas del iento dimensional. &t iacl v solubilidad Espesor (mm)
sfisicasdel con su comportamiento dimensional, Optico  espesor, opacidad y solubilidad para Opacidad (%) Raz6n
biopléstico y deinteraccién con el agua, determinando evaluar el desempefio fisico del
. . . Solubilidad (%)
su aptitud como material de empaque bioplé&stico.
(Ranote et a., 2024).
Propiedad L as propiedades quimicas corresponden ala Se evaluaran mediante espectroscopia Caracteristicaquimica
o composicion molecular y alosgrupos  infrarrojapor transformada de Fourier - Espectro de absorcién en .
quimica del ) _ . . _ Razon
@ hio et funcionales que caracterizan la estructura (FTIR), identificando los grupos funcion del nimero de
= iopléstico
,_g P del biopléstico (Ahmad & Ayub, 2022).  funcionales presentes en el material. onda (cm™)
o _ L as propiedades térmicas describen la . _ o . o
T Propiedad . L _ Se determinarén mediante andlisis Estabilidad térmica
3 . estabilidad del biopléastico frente acambios o o o
O té&micadel . termogravimétrico (TGA), evaluando - Andlisis gravimétrico ]
o de temperaturay su comportamiento _ ) Razdn
bioplastico . . latemperatura de degradaciony la segun temperatura (°C)
durante la degradacion térmica. (Liu et al., _ _ o
pérdida de masa del material. y pérdida de masa (%).
2022
Propiedade Resistencia mecanica
L as propiedades mecanicas describenla  Se determinarédn mediante ensayos de ) _ .,
S - Resistencia a traccion
. resistenciay capacidad de deformaciénddl  traccion, evaluando laresistenciaala
mecénicas . - _ _ (Mpa) Razon
bioplastico frente a esfuerzos mecanicos traccion, laelongaciéony e médulo de .
Elasticidad (%)
. (Boey et al., 2022). Y oung. )
bioplé&stico - Mddulo de Young (Mpa)
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3.4.3. Técnicase | nstrumentos de recoleccion de datos

3.4.3.1. Caracterizacion de semilla de palta

Humedad

Este andlisis se lleva a cabo siguiendo el método estandar 950.46 A.O.A.C.
(2005), que consiste en colocar de 2 a5 g de muestra en una estufa a 105°C
durante 3 horas, hastaa canzar un peso constante. Luego, seregistrarael peso
final. Este procedimiento se repetira tres veces. Aplicando la siguiente
formula

I_ B ,
1 %) =2 ?p P T 00

Composicion de amilosay amilopectina

El contenido de amilosa se cuantificd de acuerdo con lametodol ogia descrita
por Williams et al. (1958). Para ello, se pesaron 0.10 g de muestra en un
matraz aforado de 100 cm?3, alos que se adicionaron 1 cm? de etanol a 99 %
y 9cmi deNaOH 1 M. Lamezclase homogenizd y se calentd en bafio Maria
a ebullicion durante 10 min con € fin de promover la gelatinizacion del
almidon. Unavez enfriada, la solucion sellevd avolumen con agua destilada
y se agito. Posteriormente, setomo unaalicuotade 5 cm3, lacual setransfirio
aun matraz aforado de 100 cm?, adicionando 1.0 cm? de &cido acético 1 M
y 2.0 cm? de solucion de yodo (0.2 gdel, y 2.0 g de Kl disueltosen 100
cmd). Finalmente, se completo el volumen con aguadestiladay se determind
la absorbancia a 620 nm mediante un espectrofotometro, utilizando un
blanco parala correccion de lalectura. Se calculé mediante la ecuacion:
Amilosa (%) = 3.06 x absorbancia x 20

Amilopectina (%) = 100 — Amilosa (%).

Géatinizacién

La temperatura de gelatinizacion se determinG siguiendo la metodologia
descrita por Jiménez et al. (2022), basada en la técnica propuesta por Grace
(1977). Para€llo, se pesaron 10 g de almidoén, los cuales se suspendieron en
agua destilada hasta completar un volumen de 100 mL. Posteriormente, se
calent6 agua en un vaso de precipitados de 250 mL hasta alcanzar 85 °C. De

la suspension preparada se tomaron 50 mL, que se transfirieron a un vaso de
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precipitados de 100 mL y se colocaron en el bafio de agua caliente. Lamezcla
se agitd continuamente hasta la formacion de una pasta homogénea y la
estabilizacion de la temperatura, momento en e que se registrd la

temperatura de gelatinizacion utilizando un termometro.

3.4.3.2. Caracterizacion de harina de residuos de café
* Humedad
Este andlisis se llevé a cabo siguiendo € método estandar 950.46 A.O.A.C.
(2005), que consiste en colocar de 2 a5 g de muestra en una estufa a 105°C
durante 3 horas, hastaal canzar un peso constante. Luego, seregistrarael peso
final. Este procedimiento se repetira tres veces. Aplicando la siguiente

formula

I. B ,
H =P P 00
P 0

= Proteinas
La determinacion del contenido de proteina se llevd a cabo mediante €
método de Dumas, conforme a lo establecido en la norma AOAC 990.03
(AOAC, 2005). Para €ello, se pesd entre 0.5y 1 g de muestra de amidoén, la
cual fue colocada en un tubo de combustion. Posteriormente, la muestra fue
sometida a atas temperaturas (alrededor de 900 °C), provocando su
combustion y la conversion del nitrégeno presente en 6xidos de nitrogeno,
los cuales luego fueron reducidos a nitrégeno molecular. La cuantificacion
del nitrogeno se realizd mediante un detector de conductividad térmica
(DCT). Finamente, €l contenido de proteina se calcul 6 aplicando un factor

de conversion de 6.25 a nitrogeno total obtenido.

= Grasa
Segun el método AOAC 920.39 (2005), e contenido de grasa se determina
extrayendo la grasa del material seco utilizando una fraccion de éer de
petrdleo en un extractor Soxhlet. Posteriormente, se pesaron
aproximadamente 3 g de muestra de almidén, los cuales fueron envueltos en
papel filtroy colocados en el cuerpo del extractor. A continuacion, se aiadio
éter de petrdleo como solvente, permitiendo que & proceso de extraccion se

Ilevara a cabo mediante ciclos continuos de evaporacion, condensacion y
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sifoneo. Este proceso tuvo una duracion aproximada de 3 horas. Unavez
finalizada la extraccion, el matraz fue retirado y colocado en una estufaa 60
°C para evaporar € solvente residual, obteniéndose la fraccion grasa.
we =22, 100
W1
Donde:
W31: peso delamuestrainicia sin desecacion (Q)
W>: peso del matraz sin grasa
W3: peso del matraz con grasa
Cenizas
Para determinar € contenido de cenizas en una harina, se utiliza un método
de calcinacion en e que la muestra se incinera a una alta temperatura para
eliminar la materia orgénica, dejando Unicamente |os minerales inorgénicos
(cenizas). EI método estandar mas comunmente utilizado es € método
AOAC 923.03. (2005). Se pesa una cantidad entre 2 a5 gr en un crisol, se
registrael peso, posteriormente se colocael crisol con lamuestraen un horno
de muflaa600°C durante 4 horas, lamuestratendra un color blanco grisaceo
uniforme.
(e + o ) — (¢ vo)
i1 d It m

C (%) =

Contenido defibra

La determinacion de la fibra dietética total se realizd mediante el método
enzimético-gravimétrico descrito en la AOAC 985.29 (1995), basado en €l
procedimiento de Prosky et a. (1988). Para ello, se pesd aproximadamente
1 g de muestra de amidon en un matraz. Posteriormente, la muestra fue
sometida a incubacion con a-amilasa, con €l objetivo de gelatinizar y licuar
los almidones presentes. Luego, se afadid proteasa para eliminar las
proteinas y amiloglucosidasa para hidrolizar los oligosacéridos. A
continuacién, se incorporé etanol al 95% para precipitar la fraccién soluble
de lafibra dietética. El precipitado obtenido fue filtrado utilizando crisoles
con filtrosdevidrio, y posteriormente lavado con etanol y acetona. El residuo
se secO a una temperatura controlada hasta alcanzar peso constante.

Finamente, los crisoles con &l residuo fueron colocados en un horno a 105
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°C, enfriados en un desecador y pesados, con el fin de determinar el
contenido de fibra dietética total.
F d te (%)
P d n s5i —p d n i1

= 100
p dm i1 .

Carbohidratos

Los carbohidratos se calculan restando del 100% la suma de los demas
componentes, utilizando la siguiente ecuacion:

%C =100 - (%Humedad + %Proteinas + %Grasa + %Cenizas + %Fibra).
Contenido de celulosay lignina:

La determinacion del contenido de celulosa y lignina se llevd a cabo
siguiendo la metodol ogia de Chesson-Datta (Clara et al., 2025). Paraello, se
mezcld 1 g de muestra seca (a) con 120 mL de agua destiladay se calenté a
100 °C durante 1 hora en bafio Maria. Posteriormente, la mezcla se filtrd
utilizando unatela filtrante para recuperar € residuo, € cual fue escurridoy
pesado (b). Luego, dicho residuo se tratd con una solucion de H,SO, 0,5 M
durante 1 hora, se filtr6 nuevamente y se secd para obtener € peso
correspondiente (c). A continuacion, el material seco se sometié a hidrdlisis
con 10 mL de H;SO. al 72 % durante 4 horas; después se filtro y secd,
registrandose el peso del residuo resultante (d). Finalmente, el residuo fue
incinerado hasta obtener cenizasy se determiné su peso (€). Los porcentajes

de celulosay lignina se calcularon mediante las ecuaciones correspondientes.

¢
Ci (%) = * 100%

L2

d—e

l (%) = * 100

Actividad antioxidante

El método DPPH desarrollado por Brand-Williams et al. (1995) siguiendo la
metodol ogia descrita por De Lima Silva et al. (2021). Para €llo, se prepard
una solucion de DPPH (1 mM) en metanol, la cual fue posteriormente
gjustada empleando metanol absoluto. Para €l andlisis, se colocaron en una
microplaca la curva de calibracion, e blanco y las muestras del extracto,
adicionando 10 pL de cada uno por triplicado. La mezcla se degjé incubar
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durante 30 minutos en condiciones de oscuridad. Finalizado este tiempo, se
registraron las absorbancias a una longitud de onda de 515 nm mediante un
espectrofotdmetro UV-Visible. En e caso del control, € extracto fue
sustituido por 10 pL de metanol. Finalmente, e porcentaje de inhibicion de

la actividad antioxidante se determind utilizando la siguiente formula:

A2 — A3

T] x 100

C A (%) =[1-
Donde:
Al= Absorbancia del patrén de referencia
A2= Absorbancia de la muestra
A3= Absorbancia del blanco de muestra
Para elaborar la curva de calibracion se utilizd Trolox como patron de
referencia, empleando concentraciones comprendidas entre 5y 500 M. La
solucién madre (1 mM) se prepard mediante la disolucion de 12.5 mg de
Trolox en 50 mL de metanol. A partir de esta solucion se redlizaron las
diluciones correspondientes para obtener los diferentes niveles de
concentracion requeridos en la construccion de la curva de calibracién. Esta
curva se empled para cuantificar la capacidad antioxidante de los extractos,
expresando los resultados como equivalentes de Trolox. La curva de

calibracién obtenida se presenta en el Anexo 16.

3.4.3.3. Evaluacion de propiedades fisicas de bioplastico

Espesor

Se cortaron muestras de 50 x 50 mm de cada formulacion y el espesor se
determind mediante un micrometro digital, efectuando seis mediciones en
puntos aleatorios de cada muestra para calcular el espesor promedio. Este
procedimiento se realizdé de acuerdo con las recomendaciones para la
medicion del espesor de peliculas plasticas descritas en la norma ASTM
F2251-13(2023)

Opacidad

De acuerdo con un método ligeramente modificado del ASTM D1746 -23,
serealiza una prueba estédndar paraevaluar latransparenciade las|laminas de

bioplastico aunalongitud de onda de 560 nm. Se cortatiras rectangulares de
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las laminas con las dimensiones adecuadas paralacelda (0.8 x 3mm) y se
coloca en una celda dentro del espectrofotdmetro. Se toma una lectura de
referencia en blanco utilizando una celda vacia. Cada bioplastico se evalla
tres veces a las longitudes de onda establecidas. La opacidad del bioplastico

se calcula usando |a ecuacion proporcionada (Ranote et a., 2024).
Aseon
X
Donde, A560 eslaabsorbanciaa 560 nm, respectivamente, y 'X' esel espesor

0 (%) =

del biopléstico en mm.

Solubilidad

Lasolubilidad en agua de |as peliculas se evaluo siguiendo € procedimiento
descrito en la norma ASTM D570, con modificaciones propuestas por
Shafgat et al. (2021). Se utilizaron muestras de bioplastico con un érea
aproximada de 1.5 cm?, las cuales se secaron inicialmente en una estufaa 85
°C durante 24 h para obtener su peso seco inicial (W,). Posteriormente, cada
muestra se sumergié en 50 mL de agua destilada a temperatura ambiente
durante 24 h. Transcurrido este periodo, € material insoluble se recuperd
mediante filtracion, se sec6 nuevamente a85 °C durante 24 hy seregistré su
peso fina (W.). El porcentaje de solubilidad se calculé a partir de la
diferencia entre el peso inicia y e peso fina del bioplastico, expresandose

mediante la ecuacion correspondiente.

Ww,—-w

W1

%Sl = (

Permeabilidad de vapor deagua (PVA)

Segun e método desecante ASTM E96, que utiliza gel de silice activado a
105°C durante 24 horas, se deben llenar tres cuartas partes de las copas de
permeabilidad (25 cm?) con € gel de silice (desecante). El bioplastico se
corta segun las dimensiones del marco del vaso, se coloca en la boca de la
copay se sella herméticamente. Las copas se colocan luego en un desecador
con una humedad relativa de 48% - 52%, donde se coloca una solucion

saturada de cloruro de sodio o0 agua en el fondo. El desecador se mantiene a
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unatemperatura de 20°C - 30°C, y las muestras se pesan durante un periodo
de 7 horas consecutivas (Songtipya et a., 2020).

01l
= AxAF

P

Donde:

Q= eslapérdida de peso por unidad de tiempo (t)

I= es el espesor de lapelicula (mm)

A= es e areadetransferencia (m)

AP=es € gradiente de presion de vapor de agua de vapor de agua 3167 kPa
a 25°C) generado por el aguadestiladay €l gel desilicea25 °C.

3.4.3.4. Evaluacion de propiedad quimica de bioplastico

Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier - FTIR
Las muestras de tamafio 1cm x 1cm se analizaron en un espectrometro FTIR
Nicolet iS50 (Thermo Scientific, Alemania) mediante e accesorio
ATRMiracle diamante de 3 rebotes, en un intervalo de 600 24000 cm con

unaresolucion de 4 cm? y empleando 16 barridos (Ranote et al., 2024).

3.4.3.5. Evaluacion de propiedad térmica de bioplastico

Andlisistermogravimétrico (TGA)

Para € andlisis TGA en materiades poliméricos, se redliza mediante un
analizador termogravimétrico TGA-550 (TA Istruments, USA) mediante una
amosfera nitrogenada (50mL/min), con una rampa de caentamiento
10°C/min, &l peso delamuestrafue entre 10 mgy con unatemperaturainicial
de 20 hasta 600°C. (Matosy Diaz, 2022).

3.4.3.6.Evaluacién de propiedades mecanicas de bioplastico

La prueba mecanica de traccién de las peliculas se realizo en un texturometro TA.

XT Plus (TA Instruments), utilizando el software del equipo “Texture Expert”,

version 1.22. Los andlisis se realizaron por triplicado. Latension y la elongacion a

laroturaen e ensayo de 45 traccion se determinaron segun lanorma ASTM D882-

09 (ASTM, 2018). L os hioplasticos fueron cortados seguin se muestra en la Figura

17 y sometidas a traccion con una velocidad de 1,0 mm/s, comenzando desde una

separacion inicial de 115 mm hasta la rotura del biopléstico. Latension alarotura

y la elongacion a la rotura se obtuvieron directamente de la curva de tension en
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funcién de la elongacion, conociendo las dimensiones iniciales de los cuerpos de
prueba. EI médulo de elasticidad, o modulo de Y oung, se determind a partir de la
pendiente de la region lineal de la curva. De acuerdo con las dimensiones de la

probeta fueron :

- Ancho de los extremos: 25 mm.

- Ancho dela zonacentra Util: 6 mm ( seguin cada muestra).
- Longitud total delaprobeta: 115 mm.

Figura 17

Esquema del cuerpo de prueba para el ensayo de traccion
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Donde:

0 =tension alarotura (MPa)

Fméx = fuerza méxima antes de larotura (N)
A = areatransversd inicial (mm?) (b x €)

b = ancho delazona ttil de la probeta (mm)

e = espesor de lapelicula (mm)

Donde:
€ = elongacion alarotura (%)
Lo =longitud inicial entre mordazas (mm)

L+ = longitud a momento de larotura (mm)
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AL = incremento de longitud (mm)

_ Lo AP')
Moody  E=C)*(g

Donde:

E = médulo de Y oung (MPa)

Lo =longitud inicial entre mordazas (mm)

A = &reatransversal = ancho x espesor (mm?)

AF/AL = pendiente delaregion lineal delacurva Fuerza vs. Distancia (N/mm)

3.4.3.7. Caracterizacion fisicoquimica de la uva conservada con el
bioplastico
Acidez titulable (%)
De acuerdo con € método AOAC 942.15 (2005), se extrgjo el jugo de trozos
de uva, sefiltrd, y luego se pesaron 5 gramos del jugo. Este se disolvid en 50
ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, aiadiendo 3 gotas de
fenolftaleina. Serealizd unatitulacion rgpidacon NaOH 0.1N y se determind
€l porcentgje de acidez utilizando € volumen de titulante consumido, segun

laférmula proporcionada.

NxV xm

%A =T* 100

N: normalidad de la solucion de NaOH (0.1N)

V: mililitros de NaOH utilizados en latitulacion

Meq: peso en miliequivalentes del &cido predominante (acido tartarico =
0.075)

W: peso de la muestra (ml)

pH

Se determind mediante el método potenciométrico, conforme al AOAC
981.12 (2005). Se extrgjo € jugo de uva triturando los trozos, sefiltro, y se
pesaron 50 gramos del jugo. El pH se midié utilizando un potencidmetro
digital a 25°C, sumergiendo €l electrodo en € jugo de uva, después de
calibrar €l dispositivo con soluciones buffer depH 4y 7.
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Solidos solublestotales (°Brix)

Seguin e método AOAC 932.12 (2005), se aplicaron tres gotas de la muestra
en la zona de medicion del refractometro. Se realizaron lecturas repetidas
hasta obtener lecturas consistentes, y se calculé € valor promedio. Los
resultados se reportaron en grados °Brix.

3.4.4. Diseio experimental

A través dd disefio experimental se pretende analizar larespuestade unao masvariables
dependientes a partir del efecto de diversos factores. Parala el aboracion del bioplastico,
se empleard un disefio factorial 2 x 3 x 2, considerando tres variables independientes:
amidon de semilla de palta (5,5-7,5%), harina de residuos de café (2-6%) y glicerina
(1,6-2%).

Se utilizé e software estadistico Statgraphics Centuridn para definir 12 tratamientos
experimentales, cada uno con 3 réplicas, sumando un total de 36 unidades distribuidas
aleatoriamente. Este enfoque permitird evaluar la influencia de las variables
independientes en las propiedades del bioplastico, con e objetivo de determinar su
viabilidad en € envasado de uvas. Los factores considerados en € disefio se presentan

en latabla correspondiente.

Tabla8
Rango de concentraciédn de las tres variables independientes usadas en € Factorial
Multinivel

Factor Variables dependientes Bgo Alto Nivdes  Unidades

X1 Almidoén de semilladepata 5.5 75 2 %p/p

X2 Harina de cascara de café 2 6 3 %p/p admidon
X3 Glicerina 165 20 2 %p/p

Se muestralatablacon los 12 tratamientos sugeridos por el disefio Factorial Multinivel:



Tabla9
Matriz experimental para la formulacién de bioplastico a base de almidén de palta,
harina de residuos de café y glicerina

% de amidon de % Harinao fibrade

Tretamientos semillade pata residuos de café 7o deglicenina

Control 5.5% 0% 1.65%
T1 5.5% 2% 1.65%
T2 5.5% 4% 1.65%
T3 5.5% 6% 1.65%
T4 5.5% 2% 2.00%
TS5 5.5% 4% 2.00%
T6 5.5% 6% 2.00%
T7 7.5% 2% 1.65%
T8 7.5% 4% 1.65%
T9 7.5% 6% 1.65%
T10 7.5% 2% 2.00%
T11 7.5% 4% 2.00%
T12 7.5% 6% 2.00%
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Tabla10

Matriz de disefio experimental para la elaboracion de |os bioplasticos.

% de . Caracteristicasfisicas Caracteristicas mecanicas
. %Harina
amidon _
_ ofibrade %de . . . o ]
Tratamientos de _ o Espesor  Opacidad Solubilidad Traccion  Elasticidad Modulo de
_ resduos  glicerina
semilla (mm) (%) (%) (Mpa) (%) Y oung (Mpa)
de café
de pdta
Control 5.5% 0% 1.65%
T1 5.5% 2% 1.65%
T2 5.5% 4% 1.65%
T3 5.5% 6% 1.65%
T4 5.5% 2% 2.00%
T5 5.5% 4% 2.00%
T6 5.5% 6% 2.00%
T7 7.5% 2% 1.65%
T8 7.5% 4% 1.65%
T9 7.5% 6% 1.65%
T10 7.5% 2% 2.00%
T11 7.5% 4% 2.00%

T12 7.5% 6% 2.00%




3.4.5. Analisisestadistico

Se consideraron tres factores: X1 (% de amidén de semilla de palta), X2 (% de harina
de residuos de café) y X3 (% de glicerina), evaluados mediante un disefio factorial 2 x
3 x 2 con niveles codificados. Los resultados fueron analizados mediante ANOVA
usando Statgraphics Centurion, con un nivel de significancia del 95%, lo que permitio
determinar la influencia de las variables y sus interacciones. Ademas, se generaron
graficos de efectos y superficies de respuesta para identificar las condiciones Optimas
del biopléstico seglin su deseabilidad.

El andlisis estadistico de un disefio factorial 2 x 3 x 2 elaborado en Statgraphics
Centurion se centra en evaluar tanto |os efectos principales como las interacciones entre

los factores sobre la variable respuesta; cuyo modelo matemético es €l siguiente:
Yo = u+ Ai + Bj + Ck + (.l"! )|'| + (.r"l )l'.l + (H )J‘ + (:‘1 ).!I + Eii

Donde:

Y : variablerespuesta

J: media general

A,B,C: efectos principales

AB,AC,BC,ABC: interacciones

€: error experimental

Seguin €l disefio experimental realizado por medio del software Statgraphics Centurion
serealizarala evauacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del biopléstico, pues
las variables respuesta a evaluar son (espesor (mm), opacidad (%), solubilidad (%),
resistencia de traccion (Mpa), easticidad (%), modulo de Young (Mpa); donde los
resultados seran evaluados por medio de un ANOVA de un solo factor utilizando un

nivel de confianza del 95%.



V. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del almidon de semilla de palta

4.1.1. Composicion quimica proximal

En latabla 11 se detallala composicién proximal del almidon de semilla de paltaen

base himeday base seca

Tabla 11

Composicion proximal de almidon de semilla de palta

Andisis Humeda (%) Seca (%)
Humedad 6.24 £ 0.176 6.66 + 0.19
Proteinas 415+ 0.03 445+ 0.03
Grasa 1.02 + 0.02 1.09+0.02
Fibra 7.44 +0.05 7.97 £ 0.05
Carbohidratos 80.45+ 0.20 86.23+0.21
Cenizas 0.28+0.04 0.30+0.04

Nota: Los valores se expresan como media+ desviacion estandar (n = 3)

El contenido de humedad del amiddn de semilla de palta fue de 6.24 %, valor cercano
al reportado por De Dios-Avilaet a. (2022) con 6.4 % en variedades Hass y Landrace,
aungue inferior a los valores de Delgado et a. (2026) (9.13-9.84 %) y Navarret et a.
(2023) (11-11.5 %) para ailmidones nativos y modificados. Estas diferencias podrian
atribuirse a la variedad, método de extraccion y condiciones de secado. El bao
contenido de humedad favorece la estabilidad y conservacion del amidén, ademas de
limitar €l crecimiento microbiano y su degradacién (Araujo et al., 2020; Sanchez et al.,
2021).

El contenido de proteinas fue de 4.15 %, valor superior a reportado por Martins et al.
(2022) con 1.60 %, Wang et al. (2022) con 0.40-0.45 %y Frasson et a. (2023) con 0.21
%. Estas diferencias podrian relacionarse con € método de extracciéon y € grado de
purificacion del aimidon (Delgado et al., 2026), ya que unamenor remocion de proteinas
residuales incrementa el contenido proteico y puede influir en propiedades funcionales

como la absorcion de aguay gelatinizacion (Martins et al., 2022).



En cuanto a contenido de grasa (1.02 %), €l valor fue superior a 0.16 % reportado por
Delgado et d. (2026), pero inferior a 3.63 % obtenido por Araljo et a. (2020), siendo
ademas cercano a 1.68 % descrito por Martins et al. (2022). Estas diferencias podrian
atribuirse a cultivar, etapa de maduracion y método de extraccion, ya que € contenido
lipidico aumenta durante € desarrollo del fruto (De Dios-Avila et al., 2022). El mayor
contenido de grasa podriaindicar una menor remocion de lipidos durante la extraccion,
los cual es pueden formar complejos con laamilosay modificar |as propiedades térmicas

y reol6gicas del amidon.

El contenido defibrafue de 7.44 %, valor superior al reportado por Delgado et al. (2026)
(0.01-0.11 %), aunque inferior al 20.65 % obtenido por Araljo et a. (2020). Estas
diferencias podrian relacionarse con € método de extraccion y la remocion parcia de
residuos fibrosos durante e procesamiento. En este contexto, Bangar et al. (2022)
sefialaron que la semilla de palta contiene cantidades importantes de fibra dietaria con

potencial funcional eindustrial.

El contenido de cenizas fue de 0.28 %, valor cercano al reportado por Jimenez et al.
(2022) con 0.16 %y ligeramente inferior al 0.33 % descrito por Martins et al. (2022).
Estos resultados evidencian una adecuada pureza del amidon y baga presencia de
impurezas inorganicas. Las diferencias entre estudios podrian atribuirse d método de
extraccion y grado de purificacion del almidon (Alemu et al., 2022).

Finalmente, los carbohidratos representaron € componente mayoritario con 80.45 %,
aunque menor a 90.26 % reportado por Delgado et al. (2026) parala variedad Fuerte.
Estas diferencias podrian atribuirse a método de extraccion y a contenido residua de
proteinas, fibray lipidos presentes en el ailmiddn obtenido. Los autores sefidlaron que
los carbohidratos constituyen la principal fraccion de la semilla de aguacate, donde gran
parte corresponde a amidén. En este contexto, Onyeaka et a. (2022) indicaron que los
amidones no convencionales con alto contenido de carbohidratos presentan mejores
propiedades funcionales y adecuada capacidad de gelatinizacion para la formacion de

matrices a base de amidon.

4.1.2. Composicion de amilosay amilopectina.
En latabla 12 se muestra €l resultado de absorbancia que se leyeron las muestras en €l

espectrofotémetro, donde se obtuvo |os siguientes resultados:
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Tabla12

Contenido (%) de amilosa y amilopectina en almidon de semilla de palta

Muestra Amilosa % Amilopectina %

Almidon de semillade pata 12.624 £ 0.04 87.376 + 0.04

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

El amidén de semilla de palta presenté 12.624 % de amilosa y 87.376 % de
amilopectina, evidenciando el predominio de la fraccion ramificada, 1o que favorece
matrices més flexibles, menos cristalinas y con mejor gelatinizacion. Estos resultados
fueron cercanos alos reportados por Wang et a. (2022), quienes relacionaron menores
contenidos de amilosa con mayor flexibilidad y menor retrogradacion. De manera
similar, Martins et a. (2022) sefialaron que & predominio de amilopectina favorece
estructuras més homogéneas'y deformables, mientras que Alemu et al. (2022) reportaron
un contenido de amilosade 17 £ 0.03 %, atribuyendo | as variaciones afactores genéticos

y ambientales.

En contraste, los valores obtenidos fueron inferiores a los reportados por Tome et al.
(2026) y Delgado et al. (2026), quienes encontraron contenidos de amil osa entre 28.85-
39.41 %, indicando que mayores niveles de amilosa incrementan la viscosidad, rigidez
y resistencia mecanica, aungque reducen la easticidad. Por otro lado, Irrazabal et al.
(2023) reportaron 15.91 ¢g/100 g de amilosa para la variedad Fuerte, valor cercano a
obtenido en esta investigacion. Estas diferencias podrian deberse a método de
determinacion, condiciones de cultivo y técnica de extraccion; Zufiga et al. (2024)
mencionaron que € uso de hidroxido de sodio puede modificar estructuralmente los

granulosy favorecer unamayor cuantificacion de amilosa.

Asimismo, Frasson et al. (2023) indicaron que altos contenidos de amilosa (>30 %)
generan estructuras mas rigidas y cristalinas, mientras que menores contenidos (<30 %)
producen estructuras mas abiertas, asociadas a elevado contenido de amilopectina de
este estudio.. De manera complementaria, De Dios-Avila et a. (2022) sefiadlaron que la
amilosa influye significativamente en las propiedades fisicoquimicas, térmicas y
funcionales del amidon. Finamente, Yildirim-Yalcin et a. (2026) reportaron 33.67 %
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de amilosa y concluyeron que altos contenidos incrementan la estabilidad térmica y

resistencia mecanica, aunque disminuyen laflexibilidad del material.

4.1.3. Punto de gelatinizacion

En cuanto a punto de gelatinizacion, € almidon de semilla de palta present6 un valor
de 79.55 + 0.304 °C, evidenciando adecuada estabilidad térmicay resistencia estructural
del granulo, asociadas a la organizacion molecular del almidén y a predominio de
amilopectina. Estos resultados fueron similares alos reportados por Tome et a. (2026),
guienes encontraron temperaturas entre 75.78 y 79.56 °C, mientras que Delgado et a.
(2026) reportaron una temperatura final de 74 °C, indicando que un amplio rango de
gelatinizacion sugiere mayor asociacion molecular entre sus componentes,

especialmente la amilosa.

Asimismo, Wang et a. (2022) reportaron temperaturas pico entre 78.49 y 87.58 °C en
amidones de semilla de aguacate, sefidando que mayores contenidos de amilosa
favorecen estructuras mas cristalinas y densas, requiriendo mayor energia durante la
gelatinizacion. De forma similar, Jimenez et al. (2022) encontraron una temperatura
final de 80 °C en almidon de aguacate Hass, asociada a mayor estabilidad térmica. Por
otro lado, Frasson et a. (2023) reportaron temperaturas pico y fina de 76.35 °Cy 81.92
°C, respectivamente, valores ligeramente superiores a los obtenidos en esta
investigacion, atribuidos a mayor contenido de amilosa. Del mismo modo, Yildirim-
Yalcin et a. (2026) indicaron que temperaturas de gelatinizacion superiores a 78 °C

favorecen mayor estabilidad estructural y mejores propiedades mecanicas.

De manera complementaria, Martins et a. (2022) sefialaron que el amidon de semilla
de palta presenta temperaturas de gelatinizacion superiores a otros almidones debido a
su estructura compacta'y mayor interaccion intermolecular. Ademas, Falua et a. (2022)
y Chakraborty et a. (2023) mencionaron que las temperaturas de gelatinizacién estén
relacionadas con € contenido de amilosa, € grado de cristalinidad y la estabilidad

térmicay mecanicadel amidon.

4.2. Caracterizacion dela harinaderesiduos de café
4.2.1. Composicion quimica proximal
En latabla 13 se detalla la composicion proximal de la harina de residuos de café; la

composicion proximal de laharinade residuos de café muestralos siguientes resultados:
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Tabla 13

Composicién proximal de harina de residuos de café

Andisis Humeda (%) Seca (%)

Humedad 8.19+0.14 8.78+0.16
Proteinas 14.99 + 0.03 16.32+0.03
Grasa 1.50+ 0.01 1.63+0.01
Fibra 56.37 + 0.07 61.39 + 0.08
Carbohidratos 10.71 + 0.03 11.66 + 0.03
Cenizas 8.24+0.19 8.97+0.19

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

La composicién proximal de la harina de residuos de café, obtenida a partir de la pulpa
generada durante el despulpado del café, secaday molida, mostré un elevado contenido
defibra (56.37 % en base hiumeday 61.39 % en base seca), seguido de proteinas (14.99

%) y cenizas (8.24 %). Estos resultados evidencian el potencial de este residuo
agroindustrial como refuerzo natural en bioplasticos biodegradables debido a su
composicion lignocelulésica. El contenido de humedad obtenido se encuentra dentro del

rango reportado en laliteratura para pulpa de café seca. Rodriguez-Quiroz et al. (2023),
en € estudio reportaron un valor de 8.32 %, mientras que Vivas et a. (2025) indicaron

11.29 % en coffee husk destinado a aplicaciones en materiales biodegradables. De
manera similar, Cangussu et a. (2021) reporto 5.50 % en residuos de café. Esta
concordancia sugiere que & proceso de secado aplicado es eficiente parareducir €l agua
libre presente en la matriz vegetal, lo cua contribuye a la estabilidad del material y

disminuye la posibilidad de degradaci 6n microbiana durante su almacenamiento.

En cuanto a contenido de proteinas, € valor obtenido de 14.99 % es ligeramente
superior al reportado, 8.31% de proteina de Vivas et a. (2025) menciona que un
porcentgje considerable si se tiene en cuenta la naturaleza de este tipo de compuesto.
Sin embargo, Rohaya et al. (2023) reporta de 4 — 8 % parala variedad arabica, robusta
y libericay Cangussu et a. (2021), quienes reportan contenidos proteicos de 10.03 %
en residuos de café. Esta variacion puede atribuirse principalmente a factores como la
variedad del café y dltitud del lugar de cultivo, € grado de madurez del fruto y las
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condiciones de procesamiento y secado, ya que la eliminacion de humedad puede

concentrar |os compuestos nitrogenados presentes en la matriz.

El contenido de grasa obtenido fue bgjo (1.50 %), lo cua coincide ampliamente con lo
reportado en laliteratura para este tipo de residuos agroindustriales. Vivas et al. (2025)
y Rebolledo et a. (2023) reportaron valores de lipidos 1.26 %y 1.46% respetivamente
mencionan gue esto es coherente debido a que la mayor parte de su composicion esta
constituida por compuestos estructuralesy fracciones fibrosas; mientras que Rodriguez-
Quiroz et a. (2023) indico 2.87 %. Este bajo contenido lipidico es caracteristico de la
pulpade café, debido aque lamayor fraccién de grasas del fruto se encuentraen el grano
y no en la pulpa. Este comportamiento resulta favorable para aplicaciones en
bioplasticos, ya que la baja presencia de lipidos mejora la compatibilidad con matrices

poliméricas hidrofilicas.

El contenido de fibra representé el componente predominante de la muestra, con un
valor de 56.37 % en base hiumeda y 61.39 % en base seca. Estos resultados son
consistentes con los reportados por Vivaset a. (2025), quienesreporto 71.92% en coffee
husk destinado a aplicaciones en materiales biodegradables, asi como con Cangussu et
al. (2021), quienes reportaron 65.83 % de fibra dietaria total en residuos de café, lo que
respalda la predominancia de esta fraccion en este tipo de materiales lignocelul ésicos y
al contrastar con otros estudios, |0s resultados obtenidos muestran similitud, destacando
la fibra como € principal componente en subproductos del café, como las cascaras
(Nolasco et al., 2022). Por otro lado, €l contenido de carbohidratos fue de 10.71 %, valor
inferior a reportado en agunos estudios de referencia. Vivas et a. (2025) valores
superiores de 17.56 %. La menor proporcién observada en este estudio puede explicarse
por € lavado inicial de lapulpay € secado térmico, procesos que favorecen la pérdida
0 degradacion de compuestos solubles, concentrando principamente la fraccion
estructura del material.

Finalmente, e contenido de cenizas obtenido fue de 8.24 %, valor que se encuentra
dentro del rango reportado en la literatura. Rebolledo et al. (2023) reportaron 7.86 %,
mientras que Cangussu et al. (2021) indicaron vaores 5.20 % en residuos de café. Este
contenido reflga la presencia de minerales como potasio, cacio y magnesio,

caracteristicos de lapulpade café. El ligero incremento observado en este estudio puede
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deberse a la concentracion de minerales tras la eliminacion de agua durante el proceso
de secado. En conjunto, los resultados confirman que la pulpa de café secay molida es
un material predominantemente fibroso, con niveles moderados de proteinas y cenizas,
y bajos contenidos de grasa y carbohidratos. Esta composicion concuerda con la
literatura reciente y evidencia su naturaleza lignoceluldsica, 1o que la hace adecuada
como refuerzo en bioplasticos biodegradables, megjorando su rigidez y estabilidad
estructural.

4.2.2. Contenido de celulosay lignina (%)
Tabla 14

Contenido de celulosa y lignina (%) de la pulpa de café

Definicion Promedio Desv.
% celulosa 21.31 0.26
% lignina 20.88 045

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

El contenido de celulosay ligninade la pulpade café secay molidafue de 21.31 + 0.26
% y 20.88 £ 0.45 %, respectivamente. Estos resultados confirman la naturaleza
lignocelul6sica del material y coinciden con los rangos reportados pararesiduos de café
utilizados en aplicaciones de valorizacion y desarrollo de biomateriales.

El contenido de celulosa obtenido fue cercano a reportado por Villar et a. (2026),
quienes encontraron 20.39 % de celulosa en pulpa de café destinada a la produccion de
xilooligosacéridos. Asimismo, Rodriguez-Quiroz et al. (2023) reportaron 26.06 % de
celulosaen pulpade café secay molida sefidlaque las partes correspondientes ala cereza
del caféy & proceso de obtencion de las semillas pueden influir en la composicion
lignoceluldsica, mientras que Carvagja y Oakley (2023) reporto 23.90 %. La ligera
diferencia observada respecto a estos estudios puede atribuirse a factores como la
variedad del café, las condiciones agrondmicas, € grado de madurez dedl fruto y €
método de secado empleado. La celulosa constituye el principal polisacérido estructural
de la pared celular vegetal; por ello, su concentracion suele variar segun la proporcion
de tgjidos fibrosos presentes en la pulpay € nivel de degradacién de los componentes
solubles durante el procesamiento (Kidanu et a., 2026).
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Por otro lado, € contenido de lignina obtenido (20.88 %) fue superior a reportado por
Rodriguez-Quiroz et a. (2023), quienes encontraron 18.29 %, y por Mdarat et al.
(2023), quienes reportaron 17.32 % en pulpa de café antes de los tratamientos de
extraccion de nanocelulosa. Sin embargo, fue inferior a valor informado por Villar et
al. (2026), quienes encontraron 27.04 % de lignina. De manera similar, Van Nguyen et
al. (2023) reportaron 23.3 % de lignina en cascara de café, mientras que Vivas et al.
(2025) obtuvieron aproximadamente 17.86 % en coffee husk utilizado para materiales
biodegradables. Las diferencias entre estudios pueden atribuirse a la variedad de café,
origen, condiciones de cultivo y procesamiento de labiomasa. Sin embargo, los valores
obtenidos confirman que la pulpa de café es una fuente importante de compuestos
lignocel ul 6si cos con potencial para aplicaciones de valor agregado, especia mente como
refuerzo natural en materiales biodegradables (Schutz et a., 2023).

L os resultados obtenidos también son inferiores a los reportados para algunas cascaras
de café sometidas a procesos de purificacion. Por gemplo, Zeleke et al. (2022)
reportaron 52.9 % de celulosa en coffee husk, mientras que Amensisa (2024) encontrd
contenidos superiores a 35% tras tratamientos alcalinos. Asimismo, Kidanu et a.
(2026) reportaron incrementos importantes en la recuperacion de celulosa después de
procesos de deslignificacion. Estas diferencias son esperables, ya que dichos estudios
evaluaron materiales sometidos a tratamientos quimicos destinados a remover lignina,
hemicelulosa y extractivos, concentrando artificialmente la fraccion celulésica. En
contraste, la presente investigacion evalud la pulpa de café en estado natural, por o que
los valores reflgjan la composicion real del residuo sin modificaciones quimicas. El
contenido de celulosa (21.31 %) y lignina (20.88 %) obtenido resulta favorable para
aplicaciones en bioplasticos biodegradables, ya que la celulosa aporta rigidez y
resistencia mecanica, mientras gue la lignina contribuye a la estabilidad estructural y a
una menor afinidad por la humedad. Asimismo, los valores encontrados se encuentran
dentro delosrangos reportados parapul pay cascarade café en laliteratura, confirmando
gue este residuo constituye una importante fuente de compuestos lignocel ul ésicos con
potencial para ser utilizado como refuerzo natural en materiales biodegradables.
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4.2.3. Capacidad antioxidante

Asimismo, serealizé el extracto de residuos de café para poder determinar su capacidad
antioxidante €l cual se muestra en la tabla 15. se ha demostrado la presencia de los
compuestos fendlicos y la actividad antioxidante tanto en los extractos acuosos de la
pulpade café por e método de la maceracion.

Tabla 15
Capacidad antioxidante en términos de porcentaje de inhibicion del radical

DPPH y umol trolox/g muestra.

Definicion Promedio Desv.
%l nhibicion de radicales DPPH 46.863 0.892
umol trolox/g 31431 0.775

Nota: El %Ilnhibicion estéa dada a una concentracion de 0.654 mg/mL del del extracto
La pulpasecay molida de Coffea arabica variedad Catimor present6 una capacidad
antioxidante de 46.86 + 0.89 % de inhibicion del radical DPPH, equivalente a 31.43 +
0.78 pmol Trolox/g, evidenciando que este subproducto conserva una importante
capacidad para neutralizar radicales libres tras €l secado. Esta actividad se atribuye
principalmente a la presencia de &cidos clorogénicos, flavonoides y otros compuestos
fendlicos con capacidad donadora de electrones o aomos de hidrogeno.

L os resultados fueron muy similares a los reportados por Cortés et al. (2021) , quien
obtuvo 32.56 + 0.38 umol Trolox/g para pulpa fresca sin tratamiento y 25.22 + 1.40
umol Trolox/g para pulpa tratada (Coffea arabica var. Castillo, Colombia). El valor
obtenido en el presente estudio (31.43 £ 0.78 umol Trolox/g) fue ligeramente inferior al
de la pulpa fresca, pero superior a de la pulpa tratada, 10 que sugiere que la extraccion
asistida por ultrasonido empleando una solucién acuosa de 20 % metanol favorecio la
recuperacion de compuestos antioxidantes pese a secado previo de la muestra. Estas
diferencias pueden atribuirse a secado, que reduce parcidmente los compuestos
fendlicos; no obstante, e ultrasonido favorecid su recuperacion al mejorar laextraccion,
Islam et a. (2023), sefiaaron que las mezclas metanol -agua favorecen una extraccion
mas eficiente de compuestos fendlicos y una mayor actividad captadora del radical
DPPH que los solventes puros, debido a una mejor penetracion en la matriz vegetal.
Solomakou et a. (2023), quienes reportaron que el rendimiento en compuestos fendlicos
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de residuos de caf é molido aumenta desde 20 °C hastalos 45-60 °C permiten maximizar

la solubilidad y difusién de los polifenoles sin comprometer su integridad quimica.

Asimismo, Barragan-Condori et al. (2023), quienes evaluaron la pulpa y cascara de
cereza de café (Coffea arabicavar. Catimor y Typica, Pertl) en estado fresco, secoy
congelado, se obtuvieron valores de DPPH entre 16.07 y 33.73 umol Trolox/g. El
resultado del presente estudio (31.43 umol Trolox/g) se ubica en € rango superior
reportado por estos autores, siendo comparable alavariedad Catimor en estado fresco
(32.46 umol Trolox/g) y congelado (32.36 pumol Trolox/g), lo que indica que la pul pa
evaluada conserva una actividad antioxidante equivalente a variedades de ato
rendimiento fendlico evidenciando que & potencia antioxidante depende tanto del
genotipo como del método de conservacion y del contenido de compuestos fendlicos.
Por otro lado, Preedalikit et al. (2023), quienes evaluaron la actividad antioxidante de
extractos de pul pa de cereza de café (Coffea arabica, Tailandia) obtenidos mediante tres
métodos de extraccion Soxhlet (CCS), ultrasonido (CCU) y maceracion (CCM), se
reportaron valores de DPPH de 98.2, 52.3 y 46.2 uM Trolox/g de extracto,
respectivamente, siendo superiores al valor registrado en este trabajo. Estas diferencias
pueden atribuirse alas condiciones de extraccidn, € tipo y concentracion del solventey
la naturaleza de la materia prima.

Deformasimilar, Tran et a. (2022) reportaron en pulpa de Coffea canephora un valor
de DPPH de 9.3 mg TE/g de muestra seca mediante extraccion asi stida por microondas,
confirmando que tanto el ultrasonido como las microondas son tecnologias €ficientes
para la recuperacion de compuestos bioactivos del café. Los resultados también
concuerdan con lo reportado por Lestari et a. (2023), quienes obtuvieron un 1Cs, de
9.59 mg/L para extractos etandlicos de céscara de pulpa de Coffea arabica,
evidenciando una elevada capacidad antioxidante. Asimismo, Santos, Macedo et al.
(2024) registraron porcentgjes de inhibicion del radical DPPH superiores a 81 % en
extractos liofilizados de pulpa de Coffea arabica y Coffea canephora. Aunque estos
estudios emplean diferentes unidades de expresion, ambos confirman €l alto potencial
antioxidante de la pul pa de caf é como fuente de compuestos bioactivos.

La extraccion asistida por ultrasonido incrementa la recuperacion de compuestos

fendlicos mediante cavitacion acustica, que provoca la ruptura de paredes celulares 'y
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potencia la difusion de solutos hacia e solvente, permitiendo rendimientos de
polifenoles superiores en més del 20% respecto a métodos convencionales como la
maceracion o Soxhlet, con menores tiempos de procesamiento y consumo de solvente
(Silvaet al., 2020). Rojas-Orduiia et a. (2023) sefidan que la actividad antioxidante de
la pulpa de café depende de la variedad, €l procesamiento y el método de extraccion,
confirmando su potencial como fuente de compuestos bioactivos; 1os compuestos
fendlicos presentes en la pulpa molida pueden migrar parcialmente hacia la superficie
del empaque, confiriéndole un caracter activo antioxidante favorable para la
conservacion de alimentos frescos. Esta capacidad antioxidante considerable respaldala
valorizacion de la pulpa de café como ingrediente funcional en biopléasticos,
contribuyendo a la reduccion del impacto ambiental de su disposicion inadecuaday al

fortalecimiento de la economia circular en la cadena productivadel café.

4.3. Propiedadesfisicoquimicas del bioplastico
4.3.1. Espesor
En e Tabla 16 se muestran los valores de las propiedades fisicas (espesor) de los

bioplasticos elaborado en base alos tratamientos realizados:

Tabla 16
Promedio del espesor de los tratamientos de bioplastico
Almidonde Harinade
Tratamientos semillade residuos de Glicerina% Espesor (mm)
palta % café %
Control 5.5% 0% 1.65% 0.149 + 0.002
T1 5.5% 2% 1.65% 0.162 + 0.006
T2 5.5% 4% 1.65% 0.155 + 0.003
T3 5.5% 6% 1.65% 0.175+ 0.004
T4 5.5% 2% 2.00% 0.159 + 0.011
T5 5.5% 4% 2.00% 0.168 £ 0.012
T6 5.5% 6% 2.00% 0.177 + 0.007
T7 7.5% 2% 1.65% 0.167 £ 0.011
T8 7.5% 4% 1.65% 0.177 £ 0.013
T9 7.5% 6% 1.65% 0.188 + 0.009
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Almidoén de Harinade

Tratamientos semillade residuos de Glicerina% Espesor (mm)
palta % café %

T10 7.5% 2% 2.00% 0.188 + 0.005

T11 7.5% 4% 2.00% 0.192 + 0.004

T12 7.5% 6% 2.00% 0.199 + 0.002

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

Latabla 16 muestralosvalores promedio del espesor de los bioplésticos obtenidos oscil 6
entre 0.149 £ 0.002 mmy 0.199 + 0.002 mm, observandose un incremento progresivo
conforme aumento la concentracion de almidon de semilla de palta, harina de residuos
de caféy glicerina. Este comportamiento puede atribuirse a aumento de solidos totales
en la solucion filmoégena y a la incorporacion de compuestos lignocelul6sicos
provenientes de la harina de café, los cuales favorecen la formacion de una matriz
polimérica mas gruesa durante e secado. Los resultados obtenidos fueron similares a
los reportados en bioplasticos elaborados con amidén de semilla de palta, donde se
registraron espesores entre 0.139 y 0.185 mm (Martins et al., 2025) y arededor de 0.25
mm (Diaz & Lopez, 2024). Asimismo, Wahyudi et a. (2025) obtuvieron espesores entre
0.205 y 0.266 mm en peliculas de amiddén de semilla de palta reforzadas con PVA y
guitosano, mientras que Navarrete et al. (2023) reportaron valores entre 0.55y 0.60 mm
en bioplasticos elaborados con amidon acetilado de aguacate. Las diferencias
observadas podrian explicarse por la incorporacion de agentes reforzantes y
modificaciones quimicas del amidon, que incrementan la cantidad de sblidos y
favorecen una mayor expansion de la matriz polimérica.

De manera similar, diversos estudios realizados con otras fuentes de amidon y
materiales de refuerzo han demostrado que € incremento de fibras vegetales, celulosa o
plastificantes produce aumentos significativos en e espesor de las peliculas
biodegradables. Kumari et al. (2025) reportaron espesores entre 0.102 y 0.194 mm en
bioplasticos elaborados con almidon de céscara de papay celulosa de bagazo de cafia,
mientras que Oluwasina et a. (2024) obtuvieron valores entre 0.21 y 0.48 mm en
peliculas reforzadas con celulosa alcalina. Del mismo modo, Tassew et a. (2025) y
Sanchez et a. (2022) sefidlaron que la incorporacion de materiales fibrosos mejora la

estructurade lamatriz y contribuye al incremento del espesor. Por otra parte, Wahyudi
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al. (2025) observaron que € aumento de la concentracion de glicerol incremento €
grosor de peliculas elaboradas con amidon de palma de azlcar, comportamiento que
coincide con la tendencia observada en los tratamientos con mayor contenido de

glicerinaen el presente estudio.

Tabla 17

Pruebas de Normalidad para ESPESOR

Prueba Estadistico Gl Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk - Espesor ~ 0.939053 39 0.0354128

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

En latabla 17 se muestra @ andlisis de normalidad realizado obteniendo un valor p =
0.035 < 0.05, que es € intervalo de confianza; por 1o que se rechaza la hipbtesis nulay
aceptando la hipétesis aterna; se puede rechazar laidea de que ESPESOR proviene de
una distribucion normal con 95% de confianza. En cuanto a supuesto de la

homogeneidad de varianzas se tiene |os siguientes resultados:

Tabla 18
Prueba de homogeneidad de varianzas para ESPESOR
Prueba Valor-P
Levene's 1.90203 0.0827

Nota: Puesto que & vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

De acuerdo alatabla 18 se muestra un valor de p = 0.0827 > 0.05 en €l espesor, por o
gue se acepta la hipétesis nula 'y se rechaza la hip6tesis aterna, 1o que indica que los
datos presentan homogeneidad de varianzas, en consecuencia, las varianzas fueron
homogéneas, evidenciando una dispersion similar del espesor entre las muestras
analizadas siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Tabla 19
Tabla ANOVA para ESPESOR

Gl Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 591 0.0001
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Enlatabla18 el andlisisdevarianzaevidenci6 un efecto significativo delostratamientos
sobre el espesor (F = 5.91; p = 0.0001). Dado que el valor de probabilidad fue inferior
al nivel de significancia establecido (o = 0.05), se rechazd la hipétesis nula de igualdad
de medias, concluyéndose que existen diferencias estadisticamente significativas en €l
espesor entre |os tratamientos evaluados. La prueba de Tukey HSD para el espesor en
los bioplasticos, presentada en latabla 20, demostro un efecto significativo, evidenciado

por laformacién de subgrupos:

Tabla 20

Prueba de Tukey HSD para ESPESOR
TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogéneos
0 3 0.149667 X

2 3 0.155 X

4 3 0.159333 XX

1 3 0.162667 XXX

7 3 0.167333 XXX

5 3 0.168333 XXXX
3 3 0.175333 XXXX
6 3 0.177 XXXX
8 3 0.177333 XXXX
9 3 0.187667 XXX
10 3 0.188333 XXX
11 3 0.191667 XX
12 3 0.199333 X

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba de Tukey HSD para €
espesor de los tratamientos, arrojado por €l programa Statgraphics Centurion

La Tabla 20 presenta la comparacion de medias del espesor mediante grupos
homogéneos. Los valores promedio oscilaron entre 0.149667 y 0.199333, siendo €
tratamiento 12 € de mayor espesor y € tratamiento O € menor. La superposicion de
grupos homogéneos indica que varios tratamientos no presentaron diferencias
significativas entre si respecto a espesor del biopléastico.
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Figura 18
Gréfico de Medias del espesor con Intervalos de Confianza del 95% paralos 13
Tratamientos

ESPESOR

TRATAMIENTOS

El gréfico de medias con intervalos de confianza a 95% evidencio diferencias en el
espesor entre los 13 tratamientos, donde € tratamiento 12 presentd lamayor mediay el
tratamiento O la menor. La superposicion de algunos intervalos indicé ausencia de
diferencias significativas entre ciertos tratamientos. Se procedio aredizar ee ANOVA
factorial, para realizar el andlisis de varianza en los variables dependientes, como se
muestraen latabla

Tabla2l

Andlisis de varianza para €l espesor en los tratamientos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:ALMIDON  0.003249 1 0.003249 27.18 0.0000
B:CAFE 0.00142604 1 0.00142604 11.93 0.0018
C:GLICERINA 0.000860444 1 0.000860444 7.20 0.0121
AB 3.75E-7 1 3.75E-7 0.00 0.9557
AC 0.000312111 1 0.000312111 261 0.1173
BB 0.000130681 1 0.000130681 1.09 0.3047
BC 0.00000704167 1 0.00000704167 0.06 0.8100
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Error total 0.00334653 28 0.000119519
Total (corr.) 0.00933222 35

Nota: Latablamuestrael andisis de varianza de regresion parala variable espesor.

El coeficiente de determinacion (R?) indico que el modelo explico e 64.14 % de la
variabilidad observada en € espesor. El andlisis de varianza (ANOVA) evidencio
efectos significativos de los factores A (almidon de semilla de palta), B (harinade café)
y C (glicerina), con valores p inferiores a0.05. El factor A presentd lamayor influencia
sobre la variable respuesta (F = 27.18; p < 0.0001). En contraste, |as interacciones AB,
ACy BC, asi como € efecto cuadratico dela harinade café (BB), no mostraron efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05). Estos resultados indican que e espesor del
bioplastico estuvo determinado principalmente por los efectos individuales de los
factores evaluados, sin evidenciarse interacciones significativas entre ellos.

Ademas, |a ecuacion de regresion gjustada a los datos presentados en latabla 25, esla
siguiente:

ESPESOR=0.251018-0.0214563* Almidon-0.00181101* Café-

0.0752381* Glicerina+0.0000625* Almidon* Cafe+0.0168254* Almidon* Glicerinat
0.00101042* Cafe"2 -0.00154762* Cafe* Glicerina

La Figura 19 muestra e diagrama de Pareto estandarizado para e espesor del
bioplastico. Los signos (+) indican efectos positivos y los signos (=) efectos negativos
sobre la variable respuesta. Los factores A (almidén de semilla de palta), B (harina de
café) y C (glicerina) presentaron efectos positivos y significativos, siendo el factor A el
de mayor influencia. En cambio, las interacciones AB, AC y BC, asi como € efecto

cuadrético BB, no mostraron efectos significativos sobre el espesor.

79



Figura 19

Diagrama de Pareto del efecto delos factores en e espesor

Diagrama de Pareto Estandarizada para ESPESOR
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B:CAFE

C:GLICERINA
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Efecto estandarizado

En la figura 20 se presenta la superficie de respuesta estimada para el espesor de los
bioplasticos; evidencian que el espesor de este aumento conforme se incrementaron las
concentraciones de almidon de semilla de palta, harina de café y glicerina. Se observa
una tendencia ascendente en |la respuesta, indicando que los efectos individuales de los
factores influyeron positivamente sobre el espesor del biopléstico.

Figura 20

Superficie de respuesta para el espesor

Superficie de Respuesta Estimada

GLICERINA=1.825 S ——
ESPESOR
. 014
. 0148
= 0156
0.164
' 0172
[ 018
0.188
0.196
0.204
. 0212
(. 022

ALMIDON

. Los espesores de |os biopl ésticos obtenidos oscilaron entre 0.149 + 0.002 mm y 0.199
+ 0.002 mm, observandose un incremento conforme aumentaron |las concentraciones de
almidon de semilla de palta, harina de residuos de café y glicerina. El andlisis de

varianza confirmo la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos (F =
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5.91; p = 0.0001), mientras que e modelo factorial explico € 64.14 % de la
variabilidad del espesor. Los tres componentes presentaron efectos individuales
positivos y significativos, siendo el aimidon e factor de mayor influencia (F = 27.18; p
< 0.0001); en cambio, sus interacciones no fueron significativas, 1o cual indica que
cada componente influyé principamente de manera independiente. El efecto del
almidon se atribuye al aumento de la concentracion de macromoléculasy de los solidos
totales en la solucion filmogena, generando una mayor cantidad de material depositado
por unidad de superficie después de la evaporacion del agua durante el secado.
Asimismo, la harina de residuos de café aportd celulosa, lignina y otras particulas
lignocelulésicas que quedaron incorporadas en la matriz polimérica, actuando como
material de refuerzo y aumentando la masa solida y e volumen estructural de la
pelicula. Por su parte, laglicerina, debido a su naturaleza higroscopicay a su capacidad
para establecer puentes de hidrogeno con las cadenas de amidén, incrementé la
movilidad molecular y la separacion entre dichas cadenas, favoreciendo una matriz mas
expandiday con mayor retencion de humedad residual, o que también pudo contribuir
al aumento del espesor. Estos resultados coinciden con lo sefidado por Martins et al.
(2025), quienes relacionaron € aumento del amidon de semilla de palta con la
formacion de matrices més gruesas, y con Kumari et a. (2025) y Oluwasina et al.
(2024), quienes determinaron que la incorporacion de fibras vegetales y celulosa
aumenta el espesor debido al mayor contenido de solidos y a efecto estructurante de
estos materiales. No obstante, un mayor espesor no implica necesariamente un mejor
desempefio, ya que peliculas excesivamente gruesas pueden presentar menor
uniformidad, rigidez elevada o dificultades para su aplicacion como empaque. En este
sentido, la formulacién éptima T8, constituida por 7.5 % de amiddn, 4 % de harina de
residuos de café y 1.65 % de glicerina, presentdé un espesor de 0.177 mm, valor
intermedio dentro del intervalo experimental y comprendido en el rango de 0.10 a0.25
mm reportado para peliculas biodegradables destinadas a envasado. Por ello, su
seleccion no se sustentd en obtener el mayor espesor, sSino en alcanzar un equilibrio
adecuado entre grosor, resistencia mecanica, flexibilidad, solubilidad y propiedades de
barrera

Deigual manera, Martins et al. (2025) sefidlaron que e aumento de la concentracion de
almidon de semilla de palta favorece la formacion de matrices mas gruesas por la

mayor disponibilidad de biopolimero paraestructurar lared filmogena, mientras que
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Sirbu et a. (2024) indicaron que mayores concentraciones de glicerol modifican la
organizacion de las cadenas de amidon y promueven la expansion de la matriz,

contribuyendo a incremento del grosor de las peliculas.

No obstante, diversos estudios coinciden en que un mayor espesor no necesariamente
representa un mejor desempefio del biopléstico. Se ha reportado que peliculas
biodegradables con espesores comprendidos aproximadamente entre 0.10 y 0.25 mm
presentan un equilibrio adecuado entre resistencia mecanica, flexibilidad y propiedades
barrera, caracteristicas deseables para aplicaciones de empaque (Frangopoulos et al.,
2023). En este sentido, los tratamientos con 7.5 % de amidon, 4 % de harina de
residuos de café y 1.65-2.0 % de glicerina generaron espesores comprendidos entre
0.177 y 0.192 mm, valores que se encuentran dentro de los rangos reportados para
peliculas biodegradables con desempefio adecuado en aplicaciones de empague.
Asimismo, se ha sefialado que espesores excesivamente el evados pueden asociarse con
matrices menos homogéneas y con una disminucién de agunas propiedades
funcionales, mientras que espesores intermedios favorecen una estructura mas
equilibraday un mejor desempefio global del bioplastico (Pooja & Shashank, 2024).
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4.3.2. Opacidad

Como parte de la evaluacion de las propi edades Opticas en la siguiente tabla se muestra
la opacidad obtenida de las |aminas del biopléstico elaborado en base a los tratamientos
realizados:

Tabla 22
Promedios de la opacidad de |os tratamientos de bioplastico
Almidon de Harinade
Tratamientos semilladepata residuos de Glicerina% Opacidad (%)
% café %
Control 5.5% 0% 1.65% 11.77 £ 0.125
T1 5.5% 2% 1.65% 11.08 £ 0411
T2 5.5% 4% 1.65% 12.04 £ 0.116
T3 5.5% 6% 1.65% 11.27 £ 0.140
T4 5.5% 2% 2.00% 11.23 + 0.550
T5 5.5% 4% 2.00% 10.91 £ 0.142
T6 5.5% 6% 2.00% 10.75 £ 0.325
T7 7.5% 2% 1.65% 9.08 + 0.325
T8 7.5% 4% 1.65% 8.66 + 0.281
T9 7.5% 6% 1.65% 8.39+0.145
T10 7.5% 2% 2.00% 8.19 + 0.250
T11 7.5% 4% 2.00% 8.41 + 0.350
T12 7.5% 6% 2.00% 8.16 + 0.146

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

Latabla 22 muestra los valores de opacidad obtenidos variaron entre 8.16 + 0.146 % y
12.04 + 0.116 %, observandose una disminucién progresiva de la opacidad cuando la
concentracion de almidon de semilla de palta aumentd de 55 % a 7.5 %. Los
tratamientos T10, T11y T12 presentaron los val ores mas bajos, mientras que T2 registro
el valor mas ato. La disminucién de la opacidad podria deberse a que € mayor
contenido de almidén favorecié una matriz més homogeénea, reduciendo la dispersion
delaluz. Este comportamiento coincide con estudios realizados en peliculas de almidon

de semilla de palta con estructuras mas uniformes (Mufioz et a., 2024).



La menor opacidad observada con 2.00 % de glicerina podria deberse a su efecto
plastificante, que promueve una matriz més uniforme. Sin embargo, niveles més atos
de glicerina pueden aumentar la opacidad a incrementar €l espesor y laturbidez de las
peliculas, la harinade residuos de café no present6 un efecto lineal sobrelaopacidad, |o
gue indica que esta propiedad dependio tanto de la concentracion incorporada como de
la dispersion de las particulas lignoceluldsicas dentro de la matriz del biopléstico. De
manera similar, Tassew et a. (2025) reportaron que la incorporacion de fibras
celul6sicas aumentd la opacidad de | as peliculas de amidon por la dispersion de laluz,
favoreciendo su aplicacion en empagues para alimentos sensibles a la radiacion
luminica. Paralosautores Yalcin et a. (2025), el aumento de la cantidad de ailmidén de
semilla de aguacate (3-5 %) y glicerol (0,75-1,75 %) provocd una disminucién
significativa de la opacidad de las peliculas (3,83 + 0,12 y 10,44 + 0,77) sefialo que la
disminucion de la opacidad podria relacionarse con una matriz mas homogénea 'y una
mejor gelatinizacion del amidon, condiciones que favorecen latransmision delaluz y
reducen su dispersion (Ghosh & Roy, 2022). La opacidad moderada obtenida constituye
una caracteristica favorable para aplicaciones de empaque, ya que puede ayudar a
proteger alimentos sensiblesalaluz y reducir procesos fotooxidativos, coincidiendo con
lo reportado en peliculas de amidon de semilla de palta reforzadas con celulosa. La
opacidad disminuye con € aumento del almidon debido a una matriz mas homogénea
gue reduce la dispersion de la luz, como Frangopoulos et al. (2023) reporta que la
opacidad aumentaaconcentraciones intermedias (=4-5.5 %) por agregacion de granulos
(=10-30 de opacidad), y luego disminuye a mayores contenidos (=5.5-7 %) a formarse
estructuras mas compactas (=30-10). Asimismo, la glicerina puede incrementar la
transparencia por su efecto plastificante sobre la matriz polimérica.

Tabla 23

Pruebas de Normalidad para OPACIDAD

Prueba Estadistico Gl Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk - Opacidad 0.877477 39 0.00053

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.



En latabla 23 se muestra e anadlisis de normalidad realizado obteniendo un valor p =
0.00053 < 0.05, que es €l intervalo de confianza; por 1o que se rechaza la hipotesis nula
y aceptando la hipétesis alterna; se puede rechazar la idea de que la OPACIDAD
proviene de unadistribucion normal con 95% de confianza. En cuanto al supuesto dela

homogeneidad de varianzas se tiene |os siguientes resultados:

Tabla 24
Prueba de homogeneidad de varianzas para OPACIDAD
Prueba Valor-P
Levene's 1.80015 0.1018

Nota: Puesto que € vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza

De acuerdo alatabla 24 se muestraun valor de p = 0.1018 > 0.05 en la opacidad, por lo
gue se acepta la hipdtesis nulay se rechaza la hipétesis alterna, esto evidencia que las
mediciones de opacidad del bioplastico elaborado con almidon de semilla de palta,
harina de café y glicerina mantuvieron una dispersion homogénea, permitiendo asumir
estabilidad en la variacion de los datos entre las diferentes formulaciones analizadas,
siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Tabla 25
Tabla ANOVA para OPACIDAD

Gl Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 45.00 0.0001

En la tabla 25 € andlisis de varianza para la variable opacidad mostré diferencias
estadisticamente significativas entre | os tratamientos eval uados (F = 45.00; p = 0.0001).
Dado que € vaor p fue inferior a 0.05, se rechazd la hipotesis nula de igualdad de
medias, concluyéndose que los tratamientos gjercieron un efecto significativo sobre la
opacidad de los biopléasticos. La prueba de Tukey HSD para la opacidad en los
biopléasticos, presentada en la tabla 26, demostré un efecto significativo, evidenciado

por laformacién de subgrupos:
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Tabla 26
Prueba de Tukey HSD para OPACIDAD

TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogéneos
12 3 8.16467 X
10 3 8.189 X
9 3 8.38633 X
11 3 8.406 X

8 3 8.66067 X
7 3 9.078 X
6 3 10.7457 X

S 3 10.9143 XX
1 3 11.0757 XX
4 3 11.232 XX
3 3 11.265 XX
0 3 11.7703 XX
2 3 12.0433 X

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba de Tukey HSD para la
opacidad de los tratamientos, arrojado por e programa Statgraphics Centurion.

La comparacion de medias para la variable opacidad mostrd valores entre 8.16467 y
12.0433. Los tratamientos 12, 10 y 9 presentaron las menores medias de opacidad,
mientras que €l tratamiento 2 registré el valor més ato. Asimismo, la superposicion de
grupos homogéneos indicé que varios tratamientos no presentaron diferencias

significativas entre si respecto ala opacidad del bioplastico.
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Figura 2l

Gréfico de Medias de opacidad con Interval os de Confianza del 95% para los 13

Tratamientos

OPACIDAD

TRATAMIENTOS

El gréfico de medias con intervalos de confianza a 95% evidenci6 diferencias en la

opacidad entre |os tratamientos evaluados. El tratamiento 2 present6 la mayor media de

opacidad, mientras que €l tratamiento 12 registré la menor. Ademas, la superposicién

de algunos intervalos de confianza indicd ausencia de diferencias significativas entre

ciertostratamientos. Se procedio areaizar el ANOVA factorial, pararealizar €l andlisis

de varianza en | os tratamientos, como se muestra en latabla:

Tabla 27
Andlisis de varianza para la opacidad en |os tratamientos
Fuente SumadeCuadrados Gl CuadradoMedio Razon-F  Valor-P
A:ALMIDON 67.169 1 67.169 325.81 0.0000
B:CAFE 0.384813 1 0.384813 187 0.1827
C:GLICERINA 2.04109 1 204109 9.90 0.0039
AB 0.0658354 1 0.0658354 0.32 0.5765
AC 0.00401111 1 0.00401111 0.02 0.8901
BB 0.457127 1 0457127 2.22 0.1476
BC 0.0000260417 1 0.0000260417 0.00 0.9911
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P

Error total 5.7724 28 0.206157

Total (corr.) 75.8943 35

Nota: Latablamuestra el andlisis de varianza de regresion parala variable opacidad.

El coeficiente de determinacion (R?) indicd que e modelo explicd e 92.39 % de la
variabilidad observada en la opacidad. El andlisis de varianza (ANOV A) evidencio que
los factores A (aAmidén de semilla de palta) y C (glicerina) gercieron un efecto
significativo sobre la opacidad del bioplastico, con valores p inferiores a0.05. El factor
A present6 lamayor influencia sobre |a variable respuesta (F = 325.81; p < 0.0001). Por
otro lado, € factor B (harinade café), lasinteracciones AB, ACy BC, asi como €l efecto
cuadratico BB, no mostraron efectos estadisticamente significativos (p > 0.05). Estos
resultados indican que la opacidad estuvo determinada principamente por los efectos
individuales del amidon de semillade paltay laglicerina, sin evidenciarseinteracciones
significativas entre | os factores eval uados.

Ademas, |a ecuacion de regresion gjustada a los datos presentados en latabla 25, esla
siguiente:

OPACIDAD = 20.6779 - 1.37127* AImidén + 0.590421* Cafe - 1.74079* Glicerina-
0.0261875* Almidon* Cafe + 0.0603175* Almidén* Glicerina - 0.0597604* Cafe2 -
0.00297619* Cafe* Glicerina

El diagrama de Pareto estandarizado parala opacidad segin lafigura 22 mostro que €
factor A (amidon de semilla de palta) y C (glicerind) presentd e mayor efecto
significativo sobre lavariable respuesta, al superar lalinea de referencia estadistica. Los
signos (-) indican efectos negativos, evidenciando que el incremento de los factores
tendio a disminuir la opacidad del bioplastico. No obstante, solo € factor A y C fue
significativo, mientras que los factores B, las interacciones AB, ACy BC, y € efecto

cuadrético BB no mostraron efectos significativos.
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Figura 22

Diagrama de Pareto del efecto delos factores en la opacidad

Diagrama de Pareto Estandarizada para OPACIDAD
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Las superficies de respuesta estimadas para la opacidad evidenciaron una tendencia
decreciente conforme aumentaron |os niveles de amidon de semilla de palta, harina de
café y glicerina. El almidon de semilla de palta mostré la mayor influencia sobre la
reduccion delaopacidad seguido de laglicerina, mientras que laharina de café presentd
efectos menos pronunciados. En general, las superficies confirmaron €l efecto negativo

de los factores sobre la opacidad del bioplastico

Figura 23
Superficie de respuesta para la opacidad

Superficie de Respuesta Estimada
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L os resultados de opacidad en bioplasticos basados en ailmidon y glicerina se explican
por cambios en lamicroestructura de lamatriz polimérica. Se hareportado que matrices

mas homogéneas favorecen la transmision de la luz, mientras que estructuras
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heterogéneas incrementan la dispersion optica (Liu et al., 2025). Asimismo, se ha
reportado que estructuras mas uniformes reducen la dispersion Gptica, mientras que la
presencia de agregados o dominios heterogéneos incrementa la opacidad (Ghosh y Roy,
2022).

El contenido de ailmidon puede influir de forma no lineal en la opacidad debido a la
gelatinizacion incompletay agregacion de granulos, 1o que aumenta la dispersion de la
luz; sin embargo, a mayores concentraciones se forman estructuras mas compactas que
reducen este efecto (Charleset al., 2022). En cuanto alaglicerina, su efecto plastificante
puede reducir la opacidad a mejorar la movilidad molecular, aunque también puede
aumentarla si altera e empaguetamiento de las cadenas de amiddén o incrementa €
espesor del film (Wang et a., 2022).

En conjunto, la opacidad est4 determinada principamente por la interaccién entre
gelatinizacion del amidon y plastificacion por glicerina, siendo la organizacién
estructura del materia el factor clave en larespuesta optica (Ortega-Rubio et d ., 2026).
Finalmente, la superficie de respuesta indica que una opacidad intermedia es la
condicion més favorable, a representar un equilibrio adecuado entre proteccion frente
alaluzy funcionalidad del biopléastico (Tassew et al., 2025; Liu et a., 2025).

4.3.3. Solubilidad
En latabla 28 se puede observar € resultado de solubilidad de |os biopl asticos el aborado

en base alos tratamientos realizados:

Tabla 28

Promedios de la solubilidad de los tratamientos de bioplastico

Almidon de Harina de Solubilidad
Tratamientos semilladepata  residuosde Glicerina%
% café % )
Control 5.5% 0% 1.65% 18.72 £ 0.167
T1 5.5% 2% 1.65% 2150+ 1.740
T2 5.5% 4% 1.65% 18.94 £ 0.722
T3 5.5% 6% 1.65% 18.82+1.725
T4 5.5% 2% 2.00% 19.21 + 1.401




Almidon de Harinade

Solubilidad
Tratamientos semilladepdta  residuosde Glicerina%
% café % %)
T5 5.5% 4% 2.00% 21.68 + 0.886
T6 5.5% 6% 2.00% 21.83+0.464
T7 7.5% 2% 1.65% 18.73 £ 1.260
T8 7.5% 4% 1.65% 1761 £ 0.772
T9 7.5% 6% 1.65% 18.18 £ 0.279
T10 7.5% 2% 2.00% 18.68 + 1.207
T11 7.5% 4% 2.00% 17.25+ 0.674
T12 7.5% 6% 2.00% 18.04 £ 0477

Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

La Tabla 28 presenta los valores de la solubilidad de los bioplasticos obtenidos en este
estudio oscilo entre 17.25 y 21.83 %, observandose los menores valores en los
tratamientos T11 (17.25 %) y T8 (17.61 %), formulaciones que combinaron 7.5 % de
amidén de semilla de palta con 4 % de harina de residuos de café. Estos resultados
sugieren que @ incremento del contenido de amidén y la incorporacion de una
concentracion intermedia de material lignocelul ésico favorecieron laformacion de una
matriz mas compacta y menos susceptible a la accion del agua. Un comportamiento
similar fue reportado por Tassew et al. (2025) en peliculas elaboradas con amidén de
semilla de aguacate reforzado con celulosa de enset, donde la incorporacion de fibras
celuldsicas incremento la cristalinidad y redujo la afinidad de la pelicula por € agua,
mejorando sus propiedades de barrera. Por otra parte, los valores de solubilidad
obtenidos en esta investigacion fueron inferiores a los reportados por Martins et a.
(2025) para peliculas elaboradas exclusivamente con amidén de semilla de aguacate y
aceite esencial de aguacate, cuyos valores oscilaron entre 22.43 y 23.44 %. Esta
diferencia sugiere que la presencia de harina de residuos de café contribuyé a
disminuir la fraccion soluble del material mediante el establecimiento de interacciones
fisicas entre las particulas lignoceluldsicas y las cadenas de almidon. Asimismo,
Asikkutlu & Yildirim-Yalcin (2025) reportaron un amplio rango de solubilidad
(12.13-37.86 %) en peliculas de aimidén de semilla de aguacate plastificadas con
glicerol, observando que las formulaciones con mayor contenido de plastificante

presentaron mayores porcentajes de solubilidad debido a la naturaleza hidrofilica del

91



glicerol. Estos resultados son consistentes con lo observado en los tratamientos T5 y
T6, donde la concentracion de glicerina de 2.00 % estuvo asociada a los mayores
valores de solubilidad del estudio.

Esta hipétesis es respaldada por diversos estudios recientes. Jeencham et a. (2024)
demostraron gue la incorporacion de celulosa microcristalina en peliculas de amidon
de yuca disminuy¢ la solubilidad debido a incremento de la cohesion intermolecular y
a la reduccion de la movilidad de las cadenas poliméricas. De manera similar,
Olusanya et al. (2023) reportaron que la adicién de nanoparticulas de celulosa
incrementd la cristainidad de bioplasticos a base de amidon y redujo
significativamente su interaccion con € agua. Asimismo, llyas et al. (2023) observaron
gue la incorporacion de fibras lignoceluldsicas de palma azucarera en matrices de
amidén y acohol polivinilico (PVA) disminuy6 tanto la solubilidad como la
absorcion de agua debido a fortalecimiento estructural del material. En conjunto, estos
hallazgos respaldan la posibilidad de gque la harina de residuos de café haya actuado
como un agente reforzante, contribuyendo a la formacion de una estructura mas estable
y menos susceptible ala disolucion.
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Tabla 29
Pruebas de Normalidad para SOLUBILIDAD

Prueba Estadistico Gl Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk - Solubilidad 0.938183 39 0.03315

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

En latabla 29 se muestra € andlisis de normalidad realizado obteniendo un valor p =
0.035 < 0.05, que es @ intervalo de confianza; por 1o que se rechaza la hipétesis nulay
aceptando la hipétesis alterna; se puede rechazar |a idea de que la SOLUBILIDAD
proviene de una distribucion norma con 95% de confianza; no siguieron una
distribucion normal en las muestras del biopléastico elaborado con almidon de semillade
palta, harinade caféy glicerina. En cuanto a supuesto de la homogeneidad de varianzas
setiene los siguientes resultados:
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Tabla 30
Prueba de homogeneidad de varianzas para SOLUBILIDAD
Prueba Valor-P
Levene's 199775  0.0680

Nota: Puesto que € vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativaentre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza

De acuerdo alatabla 30 se muestra un valor de p = 0.0680 > 0.05 en la solubilidad, por
lo que se aceptala hipdtesis nulay se rechaza la hipétesis alterna, esto evidencia que las
mediciones de solubilidad del bioplastico presentaron una dispersion homogeénea,
permitiendo asumir consistencia en la variacion de los datos entre las diferentes

formulaciones analizadas, siendo adecuado aplicar un ANOVA.

Tabla 31
Tabla ANOVA para SOLUBILIDAD

Gl Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 3.00 0.0091

En latabla 31 € andlisis de varianza (ANOVA) para la variable solubilidad mostré
diferencias estadisticamente significativas entre | os tratamientos eval uados (F = 3.00; p
= 0.0091). Debido a que € valor p fue inferior a 0.05, se rechazo |a hipdtesis nula de
igualdad de medias, concluyéndose que los tratamientos eercieron un efecto
significativo sobre la solubilidad de los biopléasticos. La prueba de Tukey HSD parala
solubilidad en los bioplasticos, presentada en la tabla 32, demostr6 un efecto

significativo, evidenciado por laformacion de subgrupos:

Tabla 32

Prueba de Tukey HSD para SOLUBILIDAD

TRATAMIENTO Casos  Media Grupos Homogéneos
11 3 17.2453 X

8 3 17.6147 XX

12 3 18.044 XX

9 3 18.178 XX

10 3 18.6797 XX




TRATAMIENTO Casos  Media Grupos Homogéneos
0 3 18.7233 XX

7 3 18.7367 XX

3 3 18.8217 XX

2 3 18.9407 XX

4 3 19.2123 XX

1 3 21.5017 XX

S 3 21.68 XX

6 3 21.8317 X

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba de Tukey HSD para la

solubilidad de los tratamientos, arrojado por € programa Statgraphics Centurion

La prueba de Tukey para la variable solubilidad mostr6 la formacién de grupos

homogéneos con superposicion entre tratamientos, indicando diferencias no

significativas entre lamayoria de | os tratamientos experimentales (p > 0.05). Las medias
oscilaron entre 17.2453% (tratamiento 11) y 21.8317% (tratamiento 6), observandose

variabilidad moderada en la respuesta sin una separacion estadistica marcada entre

tratamientos.
Figura24

Grafico de Medias de opacidad con Interval os de Confianza del 95% para los 13

Tratamientos

SOLUBILIDAD
I

TRATAMIENTOS
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El grafico de medias mostro diferencias limitadas entre las medias de solubilidad de los
tratamientos experimentales. Aunque los tratamientos 5 y 6 presentaron los mayores
valores promedio y e tratamiento 11 e menor, € solapamiento de los intervalos de
confianza indica similitud estadistica entre la mayoria de tratamientos (p > 0.05). Se
procedié a realizar e ANOVA factorial, para realizar € andlisis de varianza en los

variables dependientes, como se muestra en latabla:

Tabla 33

Andlisis de varianza para la solubilidad en los tratamientos
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon- Valor-P

Cuadrados F

A:ALMIDON 45.4928 1 454928 18.42  0.0002
B:CAFE 0.590634 1 0.590634 0.24 0.6286
C:GLICERINA 2.10202 1 210202 0.85 0.3641
AB 0.48195 1 0.48195 0.20 0.6620
AC 4.04077 1 4.04077 164 0.2113
BB 2.04458 1 204458 0.83 0.3706
BC 10.2273 1 102273 414 0.0514
Error total 69.1424 28 2.46937
Total (corr.) 134.122 35

Nota: Latablamuestrael andisis de varianza de regresion parala variable solubilidad
El coeficiente de determinacion (R?) indico que e modelo explico € 48.45 % de la
variabilidad observada en la solubilidad. El andlisis de varianza (ANOVA) evidenci6
gue € factor A (almidén de semilla de palta) gercid un efecto significativo sobre la
solubilidad del biopléastico (F = 18.42; p = 0.0002), indicando que las variaciones en su
concentracion influyeron significativamente en esta propiedad. B y C con las
interacciones AB, AC y BC, asi como €l efecto cuadrético BB, no presentaron efectos
estadisticamente significativos (p > 0.05). Aunque lainteraccion BC mostré un valor
proximo a nivel de significancia (p = 0.0514), este no fue suficiente para considerarla
significativa. Estos resultados indican que la solubilidad dependi6 principal mente de la

concentracion de aimidéon de semilla de palta.
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Ademas, la ecuacion de regresion gjustada a los datos presentados en latabla 25, esla
siguiente:

SOLUBILIDAD =15.0561 + 2.65314* Almidon - 4.03281* Cafe + 6.36421* Glicerina -
0.0708542* Almidon* Cafe - 1.91444* Almidon* Glicerina + 0.126385* Cafe™2 +
1.86512* Cafe* Glicerina

El diagrama de Pareto estandarizado evidencio que € amidon de semilla de palta (A)
fue @ Unico factor con efecto significativo sobre la solubilidad (p < 0.05), a superar la
linea critica de referencia. Los demaés factores e interacciones (B, C, AB, AC, BCy BB)
presentaron efectos estandarizados inferiores a valor critico, sin influencia
estadisticamente significativa sobre |a respuesta eval uada.

Figura 25

Diagrama de Pareto del efecto de los factores en la solubilidad

Diagrama de Pareto Estandarizada para SOLUBILIDAD
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Las superficies de respuesta estimada para la solubilidad evidenciaron un
comportamiento no lineal moderado entre los factores evaluados. Se observé que las
interacciones entre almidon de semilla de palta, harina de café y glicerina generaron
variaciones de la respuesta dentro de un rango aproximado de 17-22%, destacandose
una mayor influencia del amidon de semilla de palta, en concordancia con € analisis
de Pareto (p < 0.05). Las interacciones entre factores mostraron efectos leves a
moderados, sin cambios abruptos en la superficie de respuesta.
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Figura 26
Superficie de respuesta para la solubilidad

Superficie de Respuesia Estimada
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Las formulaciones elaboradas con 7.5 % de amiddn presentaron menores porcentajes
de solubilidad que aquellas formuladas con 5.5 %. La influencia significativa del
almidon puede atribuirse ala formacién de una matriz polimérica més densay cohesiva
a medida que aumenta su concentracion. Un mayor contenido de almidon favorece las
interacciones intermoleculares entre las cadenas de amilosa y amilopectina mediante
enlaces de hidrégeno, reduciendo la disponibilidad de grupos hidroxilo libres para
interactuar con € agua. Este comportamiento fue reportado por Asikkutlu & Yildirim-
Y alcin (2025), quienes observaron que formulaciones con mayor proporcion de almidon
de semilla de aguacate presentaron menor solubilidad y mejores propiedades de barrera
al agua. De manera similar, Martins et a. (2025) sefialaron que la elevada proporcién
de amilosa presente en € almidon de semilla de aguacate favorece la formacion de

peliculas més resistentes y menos susceptibles ala accion del agua.

Olusanya et al. (2023) reportaron que la adicion de nanoparticul as de celulosa aumento
la cristalinidad de los bioplasticos de amidon y redujo su interaccion con e agua,
mejorando la estabilidad hidrica del material. Respecto a la glicerina, formulados con

200 % de dlicerina, presentaron los mayores vaores de solubilidad. Este
comportamiento concuerda con numerosos estudios que atribuyen a la glicerina un
efecto plastificante asociado a incremento de la movilidad molecular y a una mayor
afinidad por € agua debido a la abundancia de grupos hidroxilo. Investigaciones
realizadas en peliculas de almidon de yuca plastificadas con glicerol reportaron valores
de solubilidad comprendidos entre 15.81 y 24.81 %, concluyendo que & aumento del
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plastificante incrementa la accesibilidad del agua hacia la matriz polimérica (Rumyaan
et al., 2023). De manerasimilar, peliculas de almidén de maiz plastificadas con glicerina
presentaron solubilidades entre 15.27 y 18.55 %, observandose que las formulaciones
con estructuras més compactas exhibieron menores porcentajes de material soluble
(Zhang et a., 2024). En consecuencia, los resultados obtenidos demuestran que la
reduccion de la solubilided estuvo principadmente asociada ad aumento del contenido de
amidon, mientras que la harina de residuos de café actu6 como agente reforzante

complementario y laglicerinamodul 6 la afinidad de lamatriz por € agua.

4.4. Propiedades mecanicas del bioplastico

El andlisis se centré en laresistenciaalatraccion (MPa), la e ongacién (%) y € mddulo de
Y oung (MPa), ya que estos pardmetros permiten comparar adecuadamente las propiedades
mecanicas de las peliculas al estar normalizados por € areatransversal de las probetas. Por
esta razon, no se considerd la fuerza maxima en Newton. Estas variables describen la
capacidad de soportar esfuerzos, laflexibilidad y larigidez del material, respectivamente
(Shanbhag et ., 2023; Santhosh et al., 2024).

Tabla34
Resultados de | as propiedades mecanicas evaluadas en |os bioplasticos
Tratamientos  Traccion (Mpa) Elasticidad (%) Modulo de Y oung (Mpa)
Control 3.909 + 0.885 8.878 £ 1.758 256.140 + 4.912
T1 3.359+0.310 5.850 + 2.026 235.872 + 12.782
T2 3.374+ 1.395 5735+ 1671 247.240 + 6.410
T3 2.990 £ 0.726 3.748 £ 0.297 218.469 + 6.742
T4 2.871 + 0.558 7.792 £ 0.702 244551 + 17.782
5 2.748 £ 0.733 5.992 + 1.336 235.939 + 10.118
T6 3.247 + 0.484 4.356 + 0.173 219.457 + 7.104
T7 5574+ 0.81 7.644 = 1.297 234.897 + 10.929
T8 5.643 + 0873 5.809 + 1.145 217.487 + 15.893
T9 5.956 + 1.021 5.212 + 1.448 205.677 + 10.153
T10 4493+ 1.071 5917 + 1.979 204.292 + 7.559
T11 3.841+0.574 11.393 + 0.648 200.014 + 3.196
T12 4.875+ 0.578 7.832 £ 0.888 192218 +2.172
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Nota: Los valores se expresan como media + desviacion estandar (n = 3)

La Tabla 34 presenta los resultados de las propiedades mecanicas de los bioplasticos
evaluados. El andlisis conjunto de |as propi edades mecanicas permitié identificar diferentes
comportamientos entre las formulaciones. Los tratamientos T9, T8 y T7, con 7.5% de
amidon y 1.65% de glicering, presentaron las mayores resistencias a la tracciéon y
elongaciones moderadas. Destaco T9 (5.956 MPa), cuya combinacion de altaresistenciay
rigidez moderada sugiere una adecuada transferencia de esfuerzos dentro de lamatriz. Este
comportamiento coincide con estudios que reportan mejoras en la resistencia mediante
refuerzos lignocel ul6sicos bien integrados en la matriz polimérica (Mufioz-Gimena et al.,
2024; Tassew et a., 2025).

Por otro lado, T11 mostré la mayor elongacion (11.393%) y uno de los médulos de Y oung
maés bagjos, evidenciando una matriz mas flexible debido a mayor contenido de glicerina
(2.00%). Este resultado concuerda con lo reportado por Tarique et a. (2021) y Santhosh et
al. (2024), quienes sefialaron que | os plastificantesincrementan lamovilidad de las cadenas
poliméricasy favorecen ladeformacion. En contraste, el Control present6 el mayor médulo
de Young, indicando una mayor rigidez, aunque no la mayor resistencia mecanica. De
manera similar, T2 y T4 mostraron modulos elevados sin destacar en resistencia, o que
confirmaque unamayor rigidez no necesariamente implica un mejor desempefio mecani co.
Segun Mé&der et a. (2025) y Santhosh et al. (2024), |a respuesta mecanica depende de la

dispersion y compatibilidad de |os refuerzos dentro de la matriz.

En general, las formulaciones con 7.5% de amidén mostraron mejores propiedades de
traccion que aquellas con 5.5%. Asimismo, la harinalfibra de café actué como refuerzo
cuando existi6 suficiente matriz paraincorporarla adecuadamente, mientras que el aumento
deglicerinafavoreci6 laelongacion, pero redujo laresistencia en tratamientos equival entes,
como T9 y T12. Estos resultados evidencian que el equilibrio entre amidon, fibra y
plastificante es determinante en & disefio de peliculas biodegradables con propiedades
mecanicas adecuadas (Tarique et al., 2021; Mufioz-Gimena et al., 2024; Martins et a.,
2025).

4.4.1. Traccion
Los mayores valores de resistencia a la traccion se obtuvieron en T9 (5.956 MPa), T8
(5.643MPa) y T7 (5.574 MPa), tratamientos con 7.5% deamidény 1.65% de glicerina.
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Estos resultados indican que unamayor concentracion de almidén y un menor contenido
de glicerina favorecieron la formacion de una matriz mas resistente. Asimismo, €l
incremento de harina/fibra de café de 2 a 6% dentro de este grupo aumenté laresistencia,
sugiriendo un efecto de refuerzo asociado a los componentes lignocelulosicos del
residuo de café. Resultados similares fueron reportados por Mufioz-Gimena et al.
(2024), Tassew et a. (2025), Batista et al. (2023) y Méader et a. (2025), quienes
destacaron el efecto negativo del glicerol sobre laresistenciay € potencia reforzante
de materiales ricos en celulosa. El tratamiento T12 presentd una resistencia menor
(4.875 MPa) que T9, pese a tener e mismo contenido de amidén y café, lo que
evidencia que €l aumento de glicerina de 1.65 a 2.00% redujo |a resistencia mecanica.
Este comportamiento coincide con Tarique et a. (2021), quienes atribuyeron dicho
efecto a incremento del volumen libre y a la disminucion de las interacciones
intermoleculares. EI Control alcanz6 3.909 MPa, superando a los tratamientos T1-T6,
pero permaneciendo por debajo de aquellos con 7.5% de almidon. La incorporacion de
café en matrices con 5.5% de amidon no mejorod la resistencia de forma consistente,
probablemente por una relacion matriz/fibra insuficiente que favorecio laformacion de
defectos estructurales, tal como sefidlaron Martins et al. (2025).

Lasmenoresresistencias seregistraron en T5 (2.748 MPa), T4 (2.871 MPa) y T3 (2.990
MPa), evidenciando que una baja concentracién de almidén combinada con mayores
niveles de café o glicerina afecta negativamente las propiedades mecanicas. Estos
resultados concuerdan con Santhosh et al. (2024), quienes reportaron que € aumento
del plastificante reduce la resistencia de las peliculas de aimidén. Se realizo la prueba
de normalidad paralos resultados de traccion los cua fuelo siguiente:

Tabla 35

Pruebas de Normalidad para TRACCION

Prueba Estadistico al Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk - Traccion  0.973712 39 0.484175

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

En latabla 35 laprueba de normalidad de Shapiro-Wilk paralavariable traccion mostrd
un valor de p = 0.4842, superior a nivel de significancia de 0.05. Por lo tanto, no se
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rechazo |la hipotesis de normalidad, indicando gque los datos de traccion presentan una
distribucion normal y cumplen con este supuesto para la aplicacion de andisis
estadisticos paramétricos. En cuanto a supuesto de la homogeneidad de varianzas se

tiene los siguientes resultados:

Tabla 36
Prueba de homogeneidad de varianzas para TRACCION
Prueba Valor-P
Levene's  0.991628 0.4823

Nota: Puesto que & vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

De acuerdo alatabla 36 Lapruebade Levene paralavariable traccion present6 un valor
de p = 0.4823, superior a nivel de significancia de 0.05, por lo que no se rechazé la
hipétesis de igualdad de varianzas. En consecuencia, se asumido homogeneidad de
varianzas entre los tratamientos evaluados, cumpliéndose este supuesto para la

aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 37
Tabla ANOVA para Traccion

al Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 5.68 0.0001

En la tabla 37 € andlisis de varianza (ANOVA) para la variable tracciéon evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre | os tratamientos eval uados (F = 5.68; p
= 0.0001). Debido a que € valor p fue inferior a 0.05, se rechazo la hipodtesis nula de
igualdad de medias, concluyéndose que los tratamientos influyeron significativamente
en laresistencia a latraccion de los bioplasticos. La prueba de Duncan paralatraccion
en los bioplasticos, presentada en la tabla 38 demostré un efecto significativo,

evidenciado por laformacion de subgrupos:

102



Tabla 38
Prueba de Duncan para TRACCION

TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogéneos
5 3 2.74767 X

4 3 2871 X

3 3 2.98967 XX

6 3 3.24733 XX

1 3 3.35867 XXX

2 3 3.37433 XXX
11 3 3.84133 XXX

0 3 3.909 XXX
10 3 4.49267 XXX
12 3 4.87467 XX
7 3 5.574 X
8 3 5.643 X
9 3 5.956 X

Nota: La tabla muestralos resultados obtenidos de |a prueba de Duncan paralatraccion
de los tratamientos, arrojado por el programa Statgraphics Centurion.

La prueba de Duncan mostrd diferencias significativas entre los tratamientos para la
resistencia a latraccion. El tratamiento control (TO) presentdé una media de 3.909 MPa
y compartio grupos homogéneos con los tratamientos T1, T2 'y T11, por lo que no se
observaron diferencias significativas entre ellos (p > 0.05). En contraste, los
tratamientos T7, T8 y T9 registraron valores de traccion significativamente superiores
al control, acanzando medias de 5.574, 5.643 y 5.956 MPa, respectivamente. Por otro
lado, los tratamientos T4y T5 presentaron las menores resistencias alatraccion, siendo
inferiores a control. Estos resultados evidencian que determinadas formulaciones
mejoraron significativamente la resistencia mecénica del biopléstico respecto d
tratamiento control.
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Figura 27
Grafico de cajas de los tratamientos
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El gréfico evidencia una tendencia de incremento en la resistencia a la traccion en los
tratamientos T7, T8 y T9 respecto a control (TO), lo que coincide con los resultados
obtenidos en el ANOVA vy la prueba de Duncan. Ademas, la dispersion de los datos
dentro de cada tratamiento fue relativamente baa, indicando una adecuada
reproducibilidad de las mediciones. En contraste, |os tratamientos con menores valores
de traccion presentaron una menor capacidad de soportar esfuerzos mecanicos,
sugiriendo que la composicion de la formulacion influyo significativamente en esta
propiedad. Se procedié a reaizar e ANOVA factorial, para realizar e andisis de

varianza en | os variables dependientes, como se muestra en latabla:

Tabla 39
Andlisis de varianza para la traccion en los tratamientos
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon- Valor-P
Cuadrados F
A:ALMIDON 34.7687 1 347687 56.58  0.0000
B:CAFE 0.223108 1 0.223108 0.36 0.5517
C:GLICERINA 5.81051 1 5.81051 9.46 0.0047
AB 0.214704 1 0.214704 0.35 0.5592
AC 24144 1 24144 3.93 0.0574
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Fuente Suma de Gl CuadradoMedio Razon- Valor-P

Cuadrados F
BB 0.578529 1 0578529 0.94 0.3402
BC 0.208321 1 0208321 0.34 0.5651
Error total 17.2063 28 0.614509
Total (corr.) 61.4245 35

Nota: Latablamuestra el andlisis de varianza de regresion parala variable traccion

El coeficiente de determinacion (R?) indico que el modelo explico e 71.99 % de la
variabilidad de laresistenciaalatraccion. EI ANOV A mostré que €l almidon de semilla
de palta(A) y laglicerina (C) tuvieron un efecto significativo sobre esta propiedad (p <
0.05), siendo el amidodn el factor de mayor influencia. En contraste, la harina de café,
las interacciones entre factores y el efecto cuadrético BB no presentaron efectos
significativos (p > 0.05).

Ademas, |a ecuacion de regresion gjustada a los datos presentados en latabla 25, esla
siguiente:

TRACCION =-11.7956 + 3.49429* Almidon - 1.28282* Cafe + 6.25849* Glicerina +
0.0472917* Almidon* Cafe - 1.47984* Almidon* Glicerina + 0.0672292* Cafen2 +
0.26619* Cafe* Glicerina

De acuerdo con € diagrama de Pareto, losfactores A (almidén de semillade palta) y C
(glicerind) superaron la linea de referencia de significancia, indicando una influencia
estadisticamente significativa sobre laresistenciaalatraccion. El efecto del amidén fue
positivo y de mayor magnitud, mientras que la glicerina present6 un efecto significativo
de menor intensidad. En contraste, la harina de café (B), las interacciones AB 'y BC, y
el efecto cuadratico BB no acanzaron € nivel de significancia, por 1o que su influencia

sobre latraccién fue limitada.
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Figura 28

Diagrama de Pareto del efecto de los factores en la traccion
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La superficie de respuesta indica que la resistencia a la traccién se incrementa
principamente con e aumento de la concentracion de aimidon de semilla de palta,
alcanzando los mayores valores en las formulaciones con niveles atos de amidon y
harina de café. Este comportamiento coincide con el ANOVA vy € diagrama de Pareto,
donde el amidon fue identificado como el factor de mayor influencia sobre la traccion.
Por e contrario, la harina de café mostrd0 un efecto menor sobre esta propiedad
mecanica

Figura 29

Superficie de respuesta para la Traccion
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Laresistencia alatraccion de los bioplasticos elaborados a partir de amidon de semilla

de palta, harina de residuos de café y glicerina presento valores entre 2.748 = 0.733 y
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5.956 + 1.021 MPa. Estos resultados evidencian que la capacidad del materia para
soportar esfuerzos de tension estuvo influenciada principalmente por la concentracion
de almidon, € contenido de harina de café y la cantidad de plastificante incorporado.
Los tratamientos formulados con 7.5% de almidon presentaron, en general, mayores
valores de resistencia que aquellos elaborados con 5.5%, |0 que sugiere una mayor
cohesion de la matriz polimérica. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Martins et a. (2025), quienes evaluaron peliculas elaboradas con concentraciones de
almidon de semilla de palta entre 2 y 5 g/100 mL y observaron que la resistencia a la
traccion aumentd de 6.12 a 6.97 MPa cuando la concentracion de amidon se
increment6é de 2 a 4 g/100 mL. Los autores atribuyeron este comportamiento a una
mejora de las interacciones intermoleculares y a una distribucion més eficiente de los

esfuerzos dentro de lapelicula

Asimismo, € incremento de la harina de residuos de café favorecio la resistencia
mecanica, especialmente en los tratamientos con menor contenido de glicerina. Este
comportamiento es comparable a lo descrito por Mufioz-Gimena et a. (2026), quienes
reportaron que la incorporacion de nanocristales de almidon desde 0 hasta 3%
incremento laresistenciade 4.2 a 6.8 MPadebido aunamejor transferencia de esfuerzos
entre lamatriz y el refuerzo. De forma similar, Jeencham et a. (2024) observaron que
la adicion de celulosa microcristalina desde 1 hasta 5% elevo la resistencia de 3.21 a

11.18 MPa, atribuyendo este efecto a la formacion de una red de enlaces de hidrégeno
entre lafase reforzante y la matriz polimérica. Asimismo , la harina de residuos de café
contribuy6 al incremento de |a resi stencia mecanica, comportamiento similar a descrito
por Al Fath et a. (2023), quienes reportaron un efecto reforzante de materiales

lignocel ul ésicos en bioplasticos a base de amidon de semilla de palta.

Por el contrario, €l aumento de glicerinade 1.65% a 2.00% tendi6 areducir laresistencia
a la traccion. Esta tendencia coincide con lo reportado por Machaca (2022), quien
observé una disminucion delaresistenciade 2.82 a0.47 MPaal incrementar la cantidad
de glicerina. En conjunto, los resultados demuestran que una mayor concentracion de
amiddn y laincorporacion de harina de café fortalecieron la estructura del bioplastico,
mientras que e incremento de glicerina gercié un efecto plastificante que redujo su

resistencia mecanica.
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4.4.2. Elasticidad

La elongacion presentd diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, F =
7.199; p < 0.001). Los mayores valores se observaron en T11 (11.393%), Control
(8.878%), T12 (7.832%), T4 (7.792%) y T7 (7.644%), lo que indica una mayor
capacidad de deformacion antes de la ruptura. Esta propiedad esta influenciada por la
movilidad de las cadenas polimeéricas, favorecida por laglicerina, y por la presencia de
fibras, que pueden restringir la deformacion cuando aumentan la rigidez de la matriz
(Tarique et al., 2021; Santhosh et al., 2024). El T11 presentd la mayor elongacion,
sugiriendo que la combinacion de 7.5% de amidon, 4% de café y 2.00% de glicerina
generd un balance adecuado entre flexibilidad y estructura. De manera similar, €
Control mostré una el ongacion elevada, posiblemente debido alaausenciade particulas
de café que actuaran como puntos de ruptura. Estos resultados coinciden con Mufioz-
Gimena et al. (2024), quienes reportaron que €l glicerol reduce la fragilidad de las
peliculas de amidon.

Aungue T12 tuvo @ mismo contenido de amidon y glicerina que T11, su menor
elongacion sugiere que €l incremento de café de 4 a 6% aumento larigidez de lamatriz.
Este comportamiento también fue reportado por Méader et al. (2025), quienes observaron
una disminucién de la elongacion con mayores contenidos de residuo de café. Por otro
lado, T4 presentd ata elongacion pese a su baja resistencia, evidenciando €l efecto
plastificante de la glicerina en matrices con menor contenido de almidén (Dewi et al.,
2024; Tarique et a., 2021). En contraste, T3 (3.748%) y T6 (4.356%) mostraron los
valores més bgjos, |0 que indica que una carga elevada de café (6%) redujo |a capacidad
de deformacion de la matriz, resultado consistente con o sefidado por Tassew et a.
(2025). En generd, los resultados muestran gque la elongacion depende no solo de la
concentracion de glicerina, sino también del contenido y la dispersion de la harinalfibra
de café dentro de la matriz (Santhosh et a., 2024; Martins et al., 2025). Se redlizo la

prueba de normalidad paralos resultados de elasticidad |os cual fue lo siguiente:

Tabla 40

Pruebas de Normalidad para ELASTICIDAD

Prueba Estadistico Gl Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk - Elasticidad 0.940843 39 0.0505
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Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

En la tabla 40 la prueba de normaidad de Shapiro-Wilk para la variable elasticidad
present6 un valor de p = 0.0505, superior a nivel de significancia de 0.05. Por |o tanto,
no se rechazd la hipétesis nula de normalidad, concluyéndose que los datos de
elasticidad presentan una distribucion aproximadamente normal y cumplen con este
supuesto para la aplicacion de pruebas paramétricas. En cuanto al supuesto de la

homogeneidad de varianzas se tiene |os siguientes resultados:

Tabla4l
Prueba de homogeneidad de varianzas para ELASTICIDAD
Prueba Valor-P
Levene's  1.39549  0.0503

Nota: Puesto que & vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

De acuerdo alatabla 41 se muestrala prueba de Shapiro-Wilk mostré que los datos de
elasticidad presentaron una distribucién normal (p = 0.0505). Asimismo, la prueba de
Levene evidencié homogeneidad de varianzas entre los tratamientos (p = 0.0503). En

consecuencia, se cumplieron los supuestos requeridos para la aplicacion del andlisis de

varianza (ANOVA).
Tabla 42
Tabla ANOVA para Elasticidad
Gl Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 7.20 0.0001

En la tabla 42 € andlisis de varianza (ANOVA) para la variable elasticidad mostré
diferencias estadisticamente significativas entre | os tratamientos evaluados (F = 7.20; p
= 0.0001). Debido a que & valor p fue inferior a 0.05, se rechazé la hipétesis nula de
igualdad de medias, concluyéndose que los tratamientos influyeron significativamente
en la elasticidad de | os biopl asticos.
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La prueba de Duncan para la elasticidad en los biopléasticos, presentada en la tabla 43,
demostro un efecto significativo, evidenciado por laformacion de subgrupos

Tabla 43

Prueba de Duncan para ELASTICIDAD

TRATAMIENTO Casos Media Grupos Homogeéneos
3 3 3.74833 X

6 3 4.35633 X

9 3 5.21167 XX

2 3 5.73533 XXX

8 3 5.80867 XXX

1 3 5.85 XXX

10 3 5.917 XXX

5 3 5.992 XXX

7 3 7.64367 XXX
4 3 7.79167 XX
12 3 7.832 XX
0 3 8.87733 X
11 3 11.393 X

Nota: La tabla muestra los resultados obtenidos de la prueba de Duncan para la
elasticidad de los tratamientos, arrojado por el programa Statgraphics Centurion.

La prueba de Duncan mostro diferencias significativas entre los tratamientos para la
elasticidad, tomando como referencia a tratamiento control TO (8.87733), e cud
presentd € mayor valor y fue superior a la mayoria de tratamientos evaluados. En
contraste, T3 registrd la menor media (3.74833), sin diferencias significativas con T6
(4.35633) (p > 0.05). Los tratamientos intermedios (T9, T2, T8, T1, T10 y T5)
presentaron valores entre 5.21167 y 5.992, sin diferencias significativas entre ellos 'y
generamente inferiores a control. En conjunto, los resultados evidencian € mayor
desemperiio del TO frente al resto de tratamientos.
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Figura 30
Grafico de cajas de los tratamientos
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El gréfico de cgjay bigotes evidenciavariaciones en laelasticidad entre los tratamientos,
tomando como referencia el control TO, € cua presenta uno de los valores mas altos y
una dispersion moderada de los datos. En general, varios tratamientos muestran valores
inferiores a TO, especialmente T3 y T6, que registran las menores elasticidades del
conjunto. Por otro lado, lostratamientos T7, T4, T12 y especialmente T11 destacan por
presentar valores mas atos o cercanos a control, 1o que indica un mejor desempefio
mecanico en comparacion con el resto. Ademas, la dispersion dentro de cadatratamiento
es relativamente baja en la mayoria de casos, |0 que sugiere una buena consistencia en
las mediciones. En conjunto, se observa que la formulacién influye significativamente
en la elasticidad del material. Se procedi6 arealizar e ANOVA factoria, pararedizar

el andlisis de varianza en los variabl es dependientes, como se muestra en la tabla:

Tabla 44
Andlisis de varianza para la elasticidad en |os tratamientos
Fuente Suma de Gl CuadradoMedio Razdon- Valor-P
Cuadrados F
A:ALMIDON 26.6893 1 26.6893 8.98 0.0057
B:CAFE 13.7441 1 137441 4.63 0.0403
C:GLICERINA 21.5497 1 215497 7.25 0.0118
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Fuente Suma de Gl CuadradoMedio Razon- Valor-P

Cuadrados F
AB 9.45015 1 945015 318 0.0853
AC 3.37028 1 337028 113 0.2959
BB 11.2987 1 11.2987 3.80 0.0612
BC 3.40507 1 340507 115 0.2935
Error total 83.1787 28 297067
Total (corr.) 172.686 35

Nota: Latablamuestrael andlisis de varianza de regresion paralavariable elasticidad
El valor de R-cuadrada muestra que € modelo gjustado explica e 51.8324 % de la
variabilidad en la elasticidad. El andlisis de varianza (ANOVA) para la elasticidad
mostré que @ factor A (almidon de semillade palta), € factor B (harina de café) y €
factor C (glicerina) gercieron efectos significativos sobre la variable respuesta (A: p =
0.0057; B: p = 0.0403; C: p = 0.0118), indicando que las variaciones en sus
concentraciones influyeron directamente en la elasticidad del biopléstico. En contraste,
lasinteracciones entre factores (AB, ACy BC) y € efecto cuadrético BB no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05), evidenciando una menor influencia estadistica
sobre la elasticidad. Estos resultados indican que la elasticidad estuvo determinada
principalmente por |os efectos individual es de |os componentes de laformulacion y no
por lainteraccion entre ellos.

Ademas, la ecuacion de regresion gjustada a los datos presentados en latabla 25, esla
siguiente:

ELASTICIDAD = 27.0811 - 3.58483* Almidon - 2.00496* Cafe - 11.2483* Glicerina +
0.31375* Almidon* Cafe + 1.74841* Almidon* Glicerina - 0.297104* Cafe™2 +

1.07619* Cafe* Glicerina

El diagrama de Pareto estandarizado mostré que los factores amidon (A) y glicerina (C)
presentaron efectos positivos y estadisticamente significativos sobre la elasticidad del
bioplastico, a superar el valor critico de referencia. Esto indica que un incremento en
estos factores favorece el aumento de la elasticidad del material. En contraste, la harina
de café (B) presentd un efecto negativo significativo, sugiriendo que mayores
concentraciones de este componente reducen la elasticidad del biopléastico. Respecto a
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las interacciones y efectos cuadraticos evaluados (BB, AB, BC y AC), estas no fueron
significativas, dado que no sobrepasaron el limite critico establ ecido.
Figura 31

Diagrama de Pareto del efecto delosfactores en la elasticidad
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La superficie de respuesta estimada para la elasticidad mostro que € incremento del
contenido de amidon favorecié un aumento de la elasticidad del bioplastico,
evidenciando un efecto positivo sobre la variable respuesta. Por otro lado, e aumento
de harina de café presentd una tendencia inversa, disminuyendo ligeramente la
elasticidad, lo cual confirma su efecto negativo. Asimismo, la interaccion entre ambos
factores no mostré variaciones abruptas en la superficie, sugiriendo una baja influencia
conjunta sobre la respuesta.

Figura 32

Superficie de respuesta para la elasticidad
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La elongacion a la rotura de los biopléasticos evaluados present6 valores comprendidos
entre 3.748 £ 0.297 y 11.393 + 0.648%. Este parametro reflgja la capacidad del material
para deformarse antes de fracturarse y constituye un indicador importante de su
flexibilidad. Los resultados obtenidos evidenciaron que € incremento de la
concentracion de glicerina favorecié la elongacion de las peliculas. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Machaca (2022), quien observé que al
incrementar la glicerina de 5 a 15 mL la elongacion aumento de 11.45 a 17.62%. De
manera similar, Rumyaan et al. (2022) sefialaron que €l incremento de la concentracion
de dglicerol produjo e€longaciones entre 13.33 y 29.00%, atribuyendo este
comportamiento a la capacidad del plastificante para reducir las fuerzas
intermoleculares y aumentar la movilidad de las cadenas poliméricas. Segun estos
autores, la glicerina incrementa la distancia entre cadenas de amidon y genera una
matriz menos densa y mas flexible. Sin embargo, Tassew, et a. (2025) reportaron
elongaciones entre 3.23 - 8.27%, observando gque e incremento de celulosa 'y glicerol
redujo la capacidad de estiramiento de las peliculas. Los autores atribuyeron este
comportamiento a la aglomeracion de particulas de celulosa y a la disminucion de la
movilidad de las cadenas de almidon, lo que redujo la flexibilidad del material, en
nuestro caso por la presencia de harina de residuos de café, cuyas particulas
lignocel ul ési cas restringen parcialmente la movilidad molecular.

En este sentido, Jeencham et al. (2024) reportaron que a incrementar la concentracion
de celulosamicrocristalinade 1 a5%, laelongacion disminuy6 de 44.74 a4.15%, debido
ague € refuerzo limita la capacidad de estiramiento de la matriz. Un comportamiento
similar parece haber ocurrido en los tratamientos con mayores porcentajes de harina de
café, donde la presencia de componentes lignoceluldsicos redujo la deformacién del

material. Por tanto, ladongacion obsarvadafued resultado dd equilibrio entred efecto pledtificante
delaglicarinay d efectorigidizante gerddo por laharinaderesduosde caé

4.4.3. Mabdulo de Young

El médulo de Y oung presentd diferencias significativas entre tratamientos (ANOVA, F
=12.093; p<0.001). Los valores mas atos se registraron en el Control (256.140 MPa),
T2 (247.240 MPa), T4 (244.551 MPa), T5 (235.939 MPa), T1 (235.872 MPa) y T7
(234.897 MPa), indicando una mayor rigidez y menor capacidad de deformacion en la
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region elastica. Este comportamiento concuerda con |o reportado por Tarique et al.
(2021) y Munoz-Gimena et al. (2024), quienes sefiaaron que el incremento de glicerol
reduce la rigidez a disminuir las interacciones intermoleculares entre cadenas de
almidon. El control presentd e mayor modulo, 1o que sugiere una matriz de amidén
mas continua y cohesiva en ausencia de harina/fibra de café. Asimismo, T1y T2
mantuvieron médulos elevados, indicando que bajas concentraciones de café pueden
contribuir alarigidez inicial delamatriz; sin embargo, esto no setradujo necesariamente
en una mayor resistencia, posiblemente debido a defectos interfaciales entre matriz y
refuerzo (Méder et al., 2025; Santhosh et al., 2024). De manera similar, T4 y T5
mostraron ata rigidez, aunque con bagja resistencia, evidenciando que la presencia de
café puede restringir la deformacién inicial sin megjorar la cohesion estructural. Batista
et a. (2023) sefialaron que la respuesta mecanica de peliculas con residuos de café

depende de la compatibilidad entre sus componentes.

Por €l contrario, T9, T10, T11 y T12 presentaron los modulos més bajos (192.218-
205.677 MPa), lo que reflega matrices mas flexibles. En particular, T11 y T12
coincidieron con los mayores val ores de el ongacion, mientras que T9 combind la mayor
resistencia a la traccion con una rigidez moderada, una caracteristica favorable para
aplicaciones donde se requiere resistencia y cierta capacidad de deformacion.
Resultados similares fueron reportados por Tassew et a. (2025) y Méader et a. (2025),
guienes indicaron que la proporcion de almidon, glicerol y residuos lignocelul ésicos
influye ssimultaneamente en la rigidez y la deformabilidad de los biocompuestos. En
conjunto, los resultados evidencian que € maodulo de Young debe interpretarse junto
con laresistenciay la elongacion, ya que una mayor rigidez no implica necesariamente
una mayor resistencia mecanica ni un mejor desempefio para aplicaciones flexibles
(Shanbhag et a., 2023). Se redizo la prueba de normalidad para los resultados de

médulo de young los cual fue lo siguiente:

Tabla 45

Pruebas de Normalidad para MODULO DE YOUNG

Prueba Estadistico Gl Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk — Modulode 0.952372 39 0.0987
Young
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Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

Enlatabla45 |apruebade normalidad de Shapiro-Wilk aplicada alos datos del modulo
de Y oung mostré un valor de p = 0.0987, superior a nivel de significancia de 0.05, por
lo que no se rechazd |a hipotesis nula de normalidad. En consecuencia, se concluye que
los datos presentan una distribucion normal. En cuanto al supuesto de la homogeneidad

de varianzas se tiene | os siguientes resultados:

Tabla 46
Prueba de homogeneidad de varianzas para MODULO DE YOUNG
Prueba Valor-P
Levene's 145917  0.2028

Nota: Puesto que & vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativaentre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

La prueba de homogeneidad de varianzas de Levene mostré un valor de p = 0.2028,
superior a nivel de significancia de 0.05, por 1o que no se rechazo la hipotesis nula. En
consecuencia, se concluye que las varianzas entre tratamientos son homogéness,
cumpliéndose @ supuesto de homocedasticidad requerido parala aplicacion del andlisis
devarianza (ANOVA).

Tabla 47
Tabla ANOVA para Modulo de Young

Gl Razon-F  Valor-P
Tratamientos 12 12.09 0.0001

En la tabla 47 € andlisis de varianza (ANOVA) para e médulo de Young mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F = 12.01; p = 0.0001),
evidenciando que las formulaciones evaluadas influyeron significativamente sobre esta
propiedad mecanica del bioplastico. Asimismo, dado que se cumplieron los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianzas, se valida la confiabilidad del modelo
estadistico empleado.
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La prueba de Duncan para modulo de Y oung en |os bioplésticos, presentada en latabla
48, demostrd un efecto significativo, evidenciado por laformacion de subgrupos
Tabla 48

Prueba de Duncan para MODULO DE YOUNG

TRATAMIENTO Casos  Media Grupos Homogéneos
12 3 192.218 X

11 3 200.014 XX

10 3 204.292 XXX

9 3 205.677 XXX

8 3 217487 XXX

3 3 218.469 XXX

6 3 219457 XX

7 3 234.897 XX

1 3 235.872 XX

5 3 235.939 XX
4 3 244,551 XX
2 3 24724 XX
0 3 256.14 X

Nota: La tabla muestralos resultados obtenidos de la prueba de Duncan para el médulo
de young de los tratamientos, arrojado por € programa Statgraphics Centurion

L aprueba de comparaci n multiple de Duncan evidencio diferencias significativas entre
tratamientos para €l modulo de Y oung, agrupando las formulaciones en subconjuntos
homogéneos. El tratamiento correspondiente al tratamiento O present6 el mayor valor
promedio (256.14), mientras que € tratamiento 12 registré e menor valor (192.22),
evidenciando variaciones en la rigidez del biopléstico en funcién de la formulacion

empleada.
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Figura 33

Grafico de cajas de los tratamientos
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El gréfico de cga y bigotes del modulo de Young evidencié diferencias en la

distribucion de los valores entre tratamientos, observandose mayores valores en 1os

tratamientos 0, 2 y 4, mientras gque los tratamientos 11 y 12 presentaron |os menores

valores. Asimismo, la dispersion reducida entre repeticiones y la ausencia de valores

atipicos sugieren una adecuada reproducibilidad experimental y consistencia de las

mediciones redizadas.

Tabla 49

Andlisis de varianza para el modulo de Young en |os tratamientos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon- Valor-P

Cuadrados F

A:ALMIDON 5398.13 1 5398.13 4501 0.0000
B:CAFE 2632.89 1 263289 2195  0.0001
C:GLICERINA 997.654 1 997.654 8.32 0.0075
AB 0.542703 1 0542703 0.00 0.9468
AC 897.062 1 897.062 7.48 0.0107
BB 263.623 1 263623 2.20 0.1494
BC 33.5286 1 335286 0.28 0.6012
Error total 3358.37 28 119.942

Total (corr.) 13581.8 35
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Nota: Latablamuestrael andlisis de varianza de regresion parala variable de médulo
de Young

El modelo gjustado explico e 75.273 % de lavariabilidad del Médulo de Y oung. El
analisis ANOVA mostré que € amidén (A), la harina de café (B) y la glicerina (C)
tuvieron un efecto significativo sobre esta propiedad (p < 0.05), indicando su influencia
enlarigidez del bioplastico. Asimismo, lainteraccién almidon x glicerina (AC) también
fue significativa (p = 0.0107), mientras que las interacciones AB, BC y € efecto
cuadratico BB no presentaron significancia estadistica (p > 0.05). En conjunto, estos
resultados evidencian que el Modulo de Y oung estuvo determinado principal mente por
los efectos individuales de los componentes y lainteraccion entre amidon y glicerina
Ademas, la ecuacion de regresion ajustada a los datos presentados en latabla 49 esla
siguiente:

MODULO DE YOUNG = 45.8816 + 39.5116*Almidon - 0.40785*Cafe +
141.821*Glicerina+

0.0751875* Almidon* Cafe - 28.5248* Almidon* Glicerina - 1.43511* Cafe2 +

3.37702* Cafe* Glicerina

El diagrama de Pareto estandarizado para e Mdodulo de Y oung mostré que € amidon
(A) presento €l mayor efecto sobre la variable respuesta, seguido de la harina de café
(B), laglicerina(C) y lainteraccion almidon x glicerina (AC), superando el valor critico
de referencia y evidenciando un efecto estadisticamente significativo. Asimismo, se
observé que los factores amidon, harina de café y glicerina presentaron un efecto
negativo (-) sobre & Modulo de Young, indicando que € incremento de sus
concentraciones tendié a disminuir la rigidez del bioplastico. En contraste, las
interacciones AB y BC, asi como el efecto cuadrético BB, no superaron € limite de
significancia, evidenciando una menor influencia estadistica sobre esta propiedad

mecanica.
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Figura 34

Diagrama de Pareto del efecto de los factores en e modulo de Young

Diagrama de Pareto Estandarizada para MODULO DE YOUNG

A:ALMIDON
B:CAFE
C:GLICERINA

AC

o | [
3

BC

AB

* Efectocstandarizado ’
La superficie de respuesta estimada para e médulo de Young mostré una tendencia
lineal negativa moderada en funcion de los factores evaluados. Se observéd que €
incremento de la concentracion de glicerina produjo una disminucion gradual del
modulo de Young, mientras que las variaciones en € contenido de almiddn generaron
cambios menos pronunciados en la respuesta. Los valores predichos se distribuyeron
aproximadamente entre 220 y 250 MPa, evidenciando una mayor sensibilidad del
modulo de Young frente a la concentracion de glicerina. Asimismo, la superficie
present6 una pendiente suave y uniforme, sin curvaturas marcadas ni cambios abruptos,

lo que indica que las interacciones entre |os factores evaluados fueron leves dentro del
rango experimental estudiado.

120



Figura 35
Superficie de respuesta para e mddulo de Young
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El médulo de Young de los bioplésticos obtenidos oscilé entre 192.218 + 2,172 y
256.140 + 4.912 MPa, Estos resultados indican que las peliculas desarrolladas
presentaron una rigidez moderada, caracteristica importante para materiales destinados
a aplicaciones de empague biodegradable. L os val ores obtenidos fueron superiores alos
reportados por Martins et al. (2025), quienes encontraron modul os de Y oung entre 92.97
y 154.88 MPa en peliculas elaboradas con almidon de semilla de palta. Esta diferencia
sugiere que laincorporacion de harina de residuos de café contribuyo a incrementar la
resistencia a la deformacion debido a la presencia de compuestos lignocel ul 0sicos con
capacidad reforzante. Un comportamiento similar fue descrito por Mufioz-Gimenaet al.
(2026), quienes observaron que la incorporacion de nanocristales de amidén hasta 3%
increment6 el modulo de Y oung desde 112.9 hasta 188.9 MPa. L os autores atribuyeron
este resultado a una mayor interaccion entre e refuerzo y la matriz, asi como a una
restriccion de la movilidad de las cadenas de amiddn . Del mismo modo, Jeencham et
a. (2024) reportaron que € aumento de celulosa microcristalina de 1 a 5% elevo
modulo de Young desde 112.12 hasta 488.89 MPa, demostrando que los materiales

lignocel ul 6sicos pueden incrementar significativamente larigidez de las pelicul as.

No obstante, en la presente investigacion se observo una disminucion progresiva del
modulo de Young conforme aumentd la concentracion de glicerina. Este
comportamiento coincide con lo descrito por Tassew et a. (2025), quienes sefialan que

los plastificantes incrementan el volumen libre entre cadenas poliméricas y reducen las
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fuerzas de cohesion, facilitando la deformacion bajo esfuerzos mecanicos. Como

consecuencia, las peliculas se vuelven menos rigidas y mas flexibles.

La relacion inversa observada entre elongacion y modulo de Young confirma este
comportamiento. L os tratamientos con menor rigidez presentaron mayores capacidades
de deformacién, mientras que aquellos con médulos més el evados mostraron menor
elasticidad. En consecuencia, la rigidez de las peliculas estuvo determinada por €
equilibrio entre e efecto reforzante de la harina de residuos de café y la accion
plastificante de la glicerina, factores que definieron el comportamiento mecanico final
del material.

Mediante la aplicacion de la optimizacion multirrespuesta a través de la funcion de
deseabilidad, se identificO la combinacion Optima de factores experimentales que
permite optimizar simulténeamente diversas variables de interés. En este estudio, se
maximizo e espesor (mm), traccion (MPa), se minimizo la solubilidad (%) y se fij6 un
valor intermedio para opacidad (%), €lasticidad (%) y modulo de Young (Mpa) cada
uno con e impacto correspondiente y deseable alcanzando un valor Optimo de
deseabilidad de 0.726242 como se observa en la tabla 50. Este andlisis se redlizo
especificamente con |os datos obtenidos de |os bioplasticos con sus réplicas utilizando
un enfoque integral que evalud las seis variables de respuesta de manera conjunta para

determinar las condiciones experimental es para su aplicacion en laconservacién de uva.
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Tabla50
Optimizacion de Multiples Respuestas

Irat. agesemilla resauos

Almidon  Harinade 5, 10 Espesor Opacidad Solubilidad Traccién Elasticidad Médulo De Deseabilidad Deseabilidad

depalta% de café % % mm % % MPa % YoungMPa Prevista Observada

1 55 2 1.65 0.162 10.459 22.979 3.109 7.014 236.448 0.389238 0.0

7 75 2 1.65 0.153 8.59 18.945 6.341 8.842 247.274 0.631164 0.478874
2 55 4 1.65 0.159 12.218 19.444 4.444 6.243 240.933 0.412638 0.0

8 75 4 1.65 0.179 8.239 16.886 6.602 6.649 213.895 0.725651 0.68599
3 55 6 1.65 0.181 11.215 16.234 2.356 4.056 211.68 0.0 0.340603
9 75 6 1.65 0.201 8.425 17.759 4.963 5.912 194.342 0.583144 0.483795
4 55 2 2 0.176 11.032 17.11 2231 7.024 225.546 0.4173%4 0.490584
10 75 2 2 0.195 7.974 17.584 3.658 3.684 198.399 0.597291 0.249344
5 55 4 2 0.162 10.859 22.0 2.18 5.073 236.637 0.419541 0.243946
11 75 4 2 0.189 7.881 16.545 4.497 11.688 200.668 0.539529 0.0

6 55 6 2 0.187 10.258 22.408 3.763 4.529 212.707 0.358935 0.325189
12 75 6 2 0.198 8.113 18.458 4.269 7.028 193.554 0.0 0.432315

La optimizacion multicriterio mediante la funcion de deseabilidad permitié identificar las condiciones méas favorables para la
obtencién del bioplastico a base de aimidén de semilla de palta reforzado con harina de residuos de café. El modelo predijo como
formul acién dptima una composicién de 7.5 % de amiddn, 3.87 % de harinade caféy 1.65 % de glicerina, evidenciando un equilibrio
global adecuado de las propiedades evaluadas. Debido a que esta proporcion no coincidié exactamente con un tratamiento
experimental, se selecciond €l mas cercano dentro del disefio factorial, correspondiente ad TRATAMIENTO 8 (7.5 % de aimidon, 4

% de harina de caféy 1.65 % de glicerina), €l cual fue considerado como la formulacion dptima experimenta para las evaluaciones

posteriores de caracterizacion y conservacion de uva.



El comportamiento de laformulacién T8 estuvo determinado por lainteraccion entre las
caracteristicas fisicoquimicas de las materias primas y su efecto conjunto sobre la
formacion de la matriz biopolimérica. En este sentido, el almidon de semilla de palta,
con un contenido de carbohidratos de 80.45 % y una el evada proporcion de amilopectina
(87.38 %), junto con su temperatura de gelatinizacion de 79.55 °C, favorecid un
proceso eficiente de gelatinizacion y reorganizacion de cadenas poliméricas. Estas
condiciones promovieron la formacién de una red continua y cohesiva, caracteristica
fundamental para €l desarrollo de biopeliculas estables. Tal como sefialan Nascimento
et a. (2025), los amidones ricos en amilopectina presentan una mayor capacidad de
formacion de peliculas homogéneas debido a la generacion de estructuras mas
compactas durante la gelatinizacion, mientras que Horna et a. (2023) destacan que
esta composicion incrementa la estabilidad mecéanica a potenciar las interacciones

intermol ecul ares dentro de la matriz.

A esta base estructural se incorporé la harina de residuos de café, cuya composicion
lignocelul6sica (56.37 % defibracruda, 21.31 % de celulosay 20.88 % de lignina) actud
como fase de refuerzo dentro del sistema. La presencia de estos componentes no solo
contribuy6 alaconsolidacion delared polimérica, sino que también favoreci 6 unamejor
distribucion de esfuerzos dentro del material, fortal eciendo su integridad estructural. En
concordancia, la incorporacion de holocelulosa de residuos de café meora
significativamente la cohesion de biopeliculas a optimizar la transferencia de cargas
entre matriz y refuerzo, generando estructuras mas densasy estables (Bila et al., 2026;
Posada et al., 2026).

La sinergia entre la matriz de amidon, € refuerzo lignoceluldsico y € plastificante se
reflejo directamente en la conformacion fisicadel material, Singh et a. (2022) y Mufioz
et al. (2023) coinciden en que concentraciones intermedias de almidon favorecen la
formacion de peliculas homogéneas, mientras que niveles elevados incrementan la
viscosidad y pueden generar estructuras heterogéneas, porosas o frégiles. Asimismo, Su
et a. (2023) indica que el contenido de aimidon regula las interacciones entre cadenas
polimeéricas, afectando directamente laresistenciamecanicay laestabilidad del material.
En la formulacion T8, e 7.5 % de almidon permitié mantener una matriz continua y

equilibrada, optimizada en sinergia con €l refuerzo del caféy laglicerina. Evidenciada



en la obtencion de un espesor de 0.177 mm, indicador de una pelicula continua,
uniforme y con adecuada integridad estructural. Este resultado sugiere una correcta
compatibilidad entre los componentes del sistema, donde la red polimérica logré
organizarse sin discontinuidades significativas, |o cual es consistente con la adecuada

interaccion entre fases.

Esta estructura interna también se manifesté en las propiedades dpticas del material,
donde la opacidad de 8.66 % indica una capacidad moderada de barrera frente a la
radiacion luminica. Este comportamiento resulta particularmente relevante para
aplicaciones en € envasado de frutas frescas como la uva verde, debido a su potencial
para reducir procesos de fotooxidacion y deterioro fotoinducido. En esta linea, Godoy-
Zuhiga et a. (2024) sefidan que los biopolimeros basados en aimidén de semilla de
palta presentan una capacidad intrinseca de bloqueo de radiacion, la cual puede verse

reforzada por la presencia de compuestos fendlicos asociados a residuos vegetales.

De manera paralela, la estructuraformada influyé en el comportamiento frente al agua,
observandose una solubilidad de 17.61 %, lo que refleja una resistencia moderada ala
disoluciéon. Este resultado se relaciona con una mayor compactacion de la red
polimérica'y una reduccion en la disponibilidad de grupos hidroxilo libres capaces de
interactuar con moléculas de agua. Lounis et al. (2024)

explican que la incorporacion de materiales lignoceluldsicos en matrices de almidon
disminuye lahidrofiliacidad del sistemadebido al aumento de interaccionesinternasy a

lareduccion de sitios activos parala absorcion de agua.

Este equilibrio estructural también se trasladé a las propiedades mecanicas, donde la
formulaciéon T8 alcanz6 una resistencia a la traccion de 5.64 MPa, una elongacién de
5.81 % y un modulo de Young de 217.49 MPa, evidenciando un comportamiento
balanceado entre rigidez y flexibilidad. Este desempefio es resultado del efecto
combinado de los tres componentes del sistema: € amidén como matriz estructural, la
harina de café como refuerzo y la glicerina como plastificante. En particular, la
glicerina en una concentracion de 1.65 % ha sido reportada como un plastificante
eficaz en matrices de amiddn, capaz de reducir las interacciones intermoleculares
entre cadenas poliméricas y aumentar la movilidad molecular, lo gue se traduce en una
mayor flexibilidad del material (Wang et a., 2022; Paluch et a., 2022). En este

contexto, se ha evidenciado que la optimizacién de plasticificantes influye no solo en
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la extensibilidad, sino también en & equilibrio entre rigidez y estabilidad estructural de
biopeliculas basadas en amidon (Tan et a., 2022). Asi, la glicerina actia como
modulador del comportamiento viscoelastico del sistema, regulando la relacion entre
rigidez y deformabilidad del biopolimero.

Dentro de este sistema, la concentracion del 4 % de residuos de café resulto
especidmente relevante, ya que permitio acanzar un punto éptimo entre refuerzo
mecanico y homogeneidad de la matriz. Este nivel de incorporacion evitd la formacion
de aglomerados que podrian debilitar la estructura, favoreciendo en cambio una
distribucion uniforme del refuerzo. Este comportamiento ha sido descrito en
biocomposites de almiddn reforzados con fibras lignocel ul ¢sicas, donde concentraciones
intermedias optimizan & desempefio mecénico a meorar la compatibilidad con la
matriz polimérica (Lounis et d., 2024; Bilal et d., 2025). Adicionalmente, la pulpa de
café seca molida aporta un vaor funciona adicional debido a la presencia de
compuestos fendlicos con capacidad antioxidante, 1o que sugiere su potencia para
aplicaciones en empaques activos. Este tipo de materiales puede contribuir a retardar
procesos de oxidacion en alimentos, meorando su vida Util. En concordancia, se ha
reportado que los subproductos del café, incluida la pulpa, pueden transferir actividad
antioxidante a biopolimeros, incrementando su funcionalidad en aplicaciones
adimentarias (Vallgos-Jiménez et d., 2025; Wardana et a., 2025).

En conjunto, laformulacion T8 evidencié € mejor equilibrio global entre espesor (0.177
mm), opacidad (8.66 %), solubilidad (17.61 %), resistencia a la traccion (5.64 MPa),
elongacion (5.81 %) y médulo de Young (217.49 MPa), resultado de la interaccion
sinérgica entre la capacidad filmogena del amiddn de semilla de pdta, € efecto
reforzante de la harina de residuos de café y la accién plastificante de la glicerina. Este
desempefio confirma la eficacia de la optimizacion multirrespuesta y respada €
potencial de estos subproductos agroindustriales para e desarrollo de bioplasticos
biodegradables con aplicaciones en e envasado de alimentos frescos, enmarcados en
estrategias de economia circular y valorizacién de residuos.
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4.5. Propiedad de barrera del bioplastico
4.5.1. Permeabilidad de vapor de agua

Tabla 51
PVA de |os biopléasticos
Muestras WVP*10/(-10) Desv *107(-10)
(g.m/sm2.Pa)
Bioplastico control 2.315545732 0.05221328
Bioplastico optimo 2.371680174 0.062366729

A continuacion, se muestra la prueba de normalidad

Tabla 52

Pruebas de Normalidad para Permeabilidad

Prueba Estadistico Valor-P
W de Shapiro-Wilk — Permeabilidad 0.880 0.2701

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

En la tabla 52 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a los datos de
permeabilidad mostré un valor de p = 0.2701, superior a nivel de significanciade 0.05,
por lo que no se rechazo la hipétesis nulade normalidad. En consecuencia, se concluye
gue los datos presentan una distribucion normal. En cuanto a supuesto de la

homogeneidad de varianzas se tiene |0s siguientes resultados:

Tabla 53
Prueba de homogeneidad de varianzas para Permeabilidad
Prueba Valor-P
Levene's  0.160974 0.7088

Nota: Puesto que & vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativaentre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

En latabla 53 se evaluo la homogeneidad de varianzas mediante |a prueba de Levene,
obteniéndose un valor p de 0.7088, superior a nivel de significancia de 0.05, lo que

indica que las varianzas fueron homogéneas entre |os tratamientos.
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Tabla54

Pruebat para comparar medias
Prueba Valor-P

0.326 0.760

En la tabla 54 la prueba t de Student para muestras independientes indicé que no
existieron diferencias significativas entre las medias de permeabilidad de los
tratamientos evaluados (t = 0.327; p = 0.760). Por lo tanto, se aceptd la hipétesis nula
deigualdad de medias a nivel de significanciadel 5%.

Los valores de permeabilidad a vapor de agua (WV P) obtenidos en este estudio (2.31-
237 x 10 gm-stm2Pa?l) se encuentran dentro del rango reportado para
biopeliculas de aimidon de origen vegetal y biocomposites naturales (=1-4 x 101),
donde la permeabilidad esta fuertemente influenciada por lainteraccion matriz—refuerzo
y la microestructura del film, pudiendo variar segun la compatibilidad entre fasesy la
continuidad estructural del material (Waday & Aklilu, 2023; Mohammed et al., 2023).
En sistemas basados en amidén de semilla de palta se ha evidenciado que la
incorporacion de estructuras atamente ordenadas como nanocristales de almidén
permite reducir significativamente la WVP (~1 x 101), debido a la formacion de
matrices mas compactas y con mayor tortuosidad en la difusion del vapor de agua,
mientras que los valores intermedios obtenidos en este estudio reflgian una estructura
menos densificada, caracteristica de biocomposites convencionales con refuerzos
naturales (Mufioz-Gimenaet al., 2025).

De manera consistente, en biopeliculas de almidon de semilla de palta reforzadas con
celulosa se han reportado valores entre 1.5y 3.8 x 101, donde el desempefio como
barrera depende principa mente de la dispersion del refuerzo dentro de la matriz, yaque
una distribucién homogénea mejoralatortuosidad del camino de difusion, mientras que
la aglomeracion puede generar discontinuidades que incrementan la permeabilidad, 1o
cua es coherente con € ligero aumento observado en laformulacion éptima del
presente estudio (Tassew et al., 2025). Assimismo, en sistemas funcionalizados con
aceites esenciales 0 compuestos fendlicos se ha observado que, aunque estos aditivos
pueden mejorar propiedades bioactivas del material, también incrementan la
polaridad del
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sistemay favorecen ligeramente la difusion del vapor de agua, manteniendo valores de
WVP en d rango de 2-4 x 101, comportamiento que concuerda con € uso de
compuestos fendlicos presentes en la harina de residuos de café utilizada en este
estudio, la cua puede incrementar la hidrofilicidad y generar microdiscontinuidades en
lamatriz (Martins et al., 2025; Waday & Aklilu, 2023).

En este sentido, € efecto observado en la formulacion éptima puede atribuirse a la
incorporacion de harina de café, rica en compuestos fendlicos y fracciones fibrosas, 1o
gue habriaincrementado ligeramente lainteraccién con €l aguay alterado la continuidad
estructural del biopolimero. Finalmente, en estudios de modificacion quimica del
amidon de semilla de palta, como la acetilacion, se ha reportado una reduccion
significativa de laWV P debido a la disminucion de grupos hidroxilo disponibles, o que
contrasta con sistemas basados en amidén nativo reforzado con materiales vegetales,
como € presente estudio, donde la permeabilidad depende principamente de la

microestructura formada durante el procesamiento (Navarrete et a., 2023).

En conjunto, € biopléstico desarrollado a base de amidén de semilla de palta y
reforzado con harina de residuos de café presenta una WVP caracteristica de
biocomposites con refuerzos naturales, ubicandose dentro del rango reportado en la
literatura, aunque sin alcanzar los niveles de baja permeabilidad propios de sistemas
nanoestructurados o quimicamente modificados, loque evidencia un comportamiento
intermedio, estable y coherente con su naturaleza hidrofilica.
4.6. Propiedad quimica del bioplastico

46.1. FTIR

Los andlisis FTIR de los bioplasticos ayudaron a identificar las posibles interacciones
del amidén de semilla de palta, €l residuo de caféy el insumo (glicerina). La Figura 36
muestra | as principal es bandas espectrales del tratamiento control que es sin residuo de
caféy el tratamiento optimo T8; muestran grupos funcionales similares, lo que dio lugar

a bandas ubicadas en posiciones similaresy, en consecuencia, a espectros similares.

127



Figura 36

Espectros de FTIR de los bioplasticos de a) almidon de semilla de palta 5.5% vy
glicerina 1.65% (TO o control), b) almidén de semilla de palta 7.5%, residuos de café
4%y glicerina 1.65% (T8).
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Losespectros FTIR-ATR delapelicula control (almidon de semillade palta+ glicerina)
y de la pelicula optima (almidon de semilla de palta + residuo de café + glicerina)
mostraron el perfil caracteristico de un biopolimero polisac&rido plastificado con
glicerina: bandas O-H (~3300 cm), C-H (~2930 cm?), C-O-C (~1150 cm™?) y de
anillo de anhidroglucosa (~1020-928 cm™2), junto con las bandas a ~927 y ~860 cm™
correspondientes alas vibraciones del anillo pirandsicoy al enlace glicosidico 0-1,4. La
ausencia de diferencias sustanciales en la posicion de estas bandas del esqueleto del

amidon confirma que la estructura base del biopolimero se conservo tras la
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incorporacion del residuo de café, y su posicion coincide con o reportado para amidén
de semilla de palta por Dewi et a. (2024), quienes ubicaron €l -OH entre 3273 y 3647
cmty e C-H entre 2902 y 2954 cmi ! en este mismo tipo de almidon, asi como con la

asignacion detallada de Jeencham et a. (2024) para sistemas almidon-glicerina.

El hallazgo més relevante fue e desplazamiento moderado de la banda O-H hacia
mayores nimeros de onda a incorporar € residuo de café (de 3300.25 a 3316.52 cm?,
A=16 cm™1), lo cua confirmael efecto plastificante de la glicerina sobre la matriz. En
estalinea, Sirbu et al. (2024) demostraron que €l incremento de la concentracion de
este plastificante modifica principamente laintensidad y €l ancho de labanda O-H
debido a aumento de los puentes de hidrogeno, sin generar nuevas bandas de
absorcion. Estainterpretacion coincide con lo reportado por Tassew et a. (2025) para
peliculas de almidon de semilla de palta reforzadas con celulosa de ensete, quienes
identificaron una banda O-H entre 3000 y 3600 cm™* (con méximo en 3290 cm1), una
banda C-H alrededor de 2930 cm™ y sefiales entre 1150 y 1000 cm™t muy similares a
las obtenidas en este estudio (3300.25-3316.52, 2931.00-2926.27 y 1150.75-1020.27

cml)y

atribuyeron la menor higroscopicidad del material alaincorporacién de celulosa como
barrerafisica. Los autores sefialaron que la ausencia de nuevas bandas demuestra que €
refuerzo interactla mediante puentes de hidrégeno y no por reacciones quimicas,

un comportamiento consistente con los resultados obtenidos para el bioplastico
reforzado con residuo de café. Jeencham et al. (2024) encontraron que la celulosa
microcristalina reduce el contenido de humedad de peliculas de amidén de yuca
porgue los grupos - OH libres disminuyen al quedar comprometidos en nuevos puentes
de hidrégeno con la carga, restando disponibilidad para interactuar con e agua; los
autores atribuyeron los ligeros desplazamientos observados a la formacion de estos
puentes de hidrégeno entre la matriz de amidon y la celulosa, interpretacion que
también explica el comportamiento observado tras laincorporacion del residuo de café.
La ausencia de bandas nuevas, por su parte, no implica falta de interaccion, sino
compatibilidad de tipo fisico: en sistemas de almidén de palta con quitosano (Susilowati
et al., 2025) la interaccién por puentes de hidrogeno entre grupos amino e hidroxilo se
manifiesta como el desplazamiento de una banda existente y no como la aparicién de un
grupo funcional nuevo, tal como confirmo €l estudio de nanoquitosano-amidén de palta

mediante el corrimiento del carbonilo de amida (de 1646.6 a 1550.0 cm™?). Este mismo
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rincipio espectral respalda que el cambio observado en la banda O-H, aunque de
magnitud moderada, refleja una interaccion rea entre €l caféy la matriz. En la misma
direccion, Mohammed et a. (2023) encontraron en biocompuestos de almidon de
trigo/PVA reforzados con fibras de palma azucarera una banda O-H cercana a 3270-
3300 cm2, una banda C-H en 2928 cm y sefiales caracteristicas del polisacérido entre
1140 y 1020 cm1, observando unicamente ligeros desplazamientos conforme aumento
el contenido de fibra. De manera semejante, Oluwasina et al. (2024) reportaron bandas
en 3320 cm1, 2927 cm ™ty 1030 cm* en biopl asticos de almidon reforzados con celulosa
tratada y éxido de grafeno, y concluyeron que los cambios espectrales obedecen a
fortalecimiento de las interacciones intermoleculares y no a la formacion de nuevos
grupos funcionales. La proximidad entre estas bandas y las obtenidas en este estudio
confirma que las pequefias variaciones observadas en la posicion e intensidad de las
sefidles O-H y C-O-C responden a establecimiento de nuevas interacciones por puentes
de hidrégeno entre e almidon, la glicerina y los componentes lignocelul6sicos del
residuo de café.

En conjunto, la evidencia respalda que €l residuo de café es fisicay estructuralmente
compatible con la matriz amidon-glicerina: actia como un agente de refuerzo fisico
gue favorece la formacion de puentes de hidrégeno con € almidédn y la glicering, sin
dterar € esqueleto polisacérido base ni la estructura quimica fundamental del

bioplastico.
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4.7. Propiedad térmica del bioplastico

471 TGA

Los andlisis de termogravimetria (TGA) de los bioplasticos permitieron evaluar su
comportamiento térmico y la estabilidad de los materiales formulados con almidén de
semilla de palta, residuo de café y glicerina. La Figura 37 presenta las curvas
termogravimétricas correspondientes al tratamiento control (sin residuo de café) y a
tratamiento éptimo (T8). Ambas muestras exhibieron perfiles de degradacion térmica
similares, lo que indica que comparten un comportamiento genera frente al incremento
de la temperatura; sin embargo, las diferencias observadas en las etapas de pérdida de
masa reflgjan lainfluencia de la incorporacién del residuo de café sobre la estabilidad

térmica del bioplastico.
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Figura 37

Andlisis de termogravimetria (TGA) de los bioplasticos de a) almidon de semilla de

palta 5.5% vy glicerina 1.65% (TO o control), b) almidon de semilla de palta 7.5%,
residuos de café 4% y glicerina 1.65% (T8).
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El andlisis termogravimétrico evidencio diferencias en la estabilidad térmica entre e
bioplastico control (TO), formulado con 5.5 % de almidon de semilla de paltay 1.65 %

de glicerina, y € bioplastico éptimo (T8), compuesto por 7.5 % de almidon de semilla
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de palta, 4 % de residuos de caféy 1.65 % de glicerina. El tratamiento TO present6 una
temperatura de inicio de degradacion de 290.55 °C, superior ala de T8 (272.09 °C),
indicando una mayor estabilidad térmica inicial. Sin embargo, T8 registré una menor
pérdidatotal de masa (82.74 %) respecto al control (91.84 %) y un mayor residuo final
(=17 % frente a =8 %), lo que evidencia una mayor estabilidad durante la degradacion

térmica, megjor cohesién estructural y mayor resistenciaa calentamiento.

Estos resultados son comparables con los reportados por Sirbu et a. (2024), quienes
obtuvieron temperaturas maximas de degradacion entre 300 y 313 °Cy pérdidas de masa
entre 81.59 y 84.41 %, valores muy cercanos a la pérdida de masa observada en T8 y
menores que la del control. Los autores atribuyeron este comportamiento al
fortalecimiento de lasinteraccionesintermol eculares entre € plastificante y lamatriz de
almidon. En este estudio, aunque la concentracion de glicerina permanecid constante, €l
incremento del contenido de amidén y la incorporacién de residuos de café
probablemente favorecieron una matriz mas compacta, reduciendo la pérdida de masa
durante la degradacion. De manera similar, Mufioz-Gimena et a. (2024) reportaron que
la degradacién principal de peliculas de amidon de semilla de aguacate ocurrié entre
250y 330 °C, mientras que laincorporacion de nanocristales incremento la temperatura
maxima de degradacion de 307.4 a 314.2 °C debido a aumento de la cristalinidad.
Aungue T8 presentd una temperaturainicial inferior, mostro un residuo cercano a 17
%, superior a 10 % informado por estos autores, |0 que sugiere una mayor formacién
de carbon asociada a los compuestos lignocelulésicos y fendlicos presentes en los

residuos de café.

L os resultados también coinciden con Mohammed et al. (2023), quienes observaron una
degradacion principa arededor de 302.3 °C y residuos finales entre 23.3 y 24.6 %,
atribuidos a ato contenido de lignina de las fibras vegetales. Aungue €l residuo de T8
fue menor, los residuos de café también contienen lignina, celulosa y hemicelulosa,
componentes que favorecen la carbonizacion y explican e incremento del residuo
respecto a control. Asimismo, Martins et al. (2025) describieron tres etapas de
degradacion en peliculas de amidén de semilla de aguacate, con una degradacion
principa entre 250 y 400 °C, concluyendo que todas las formulaciones presentaron
estabilidad térmica suficiente para empaques alimentarios. Del mismo modo, ambos

bi opl asticos eval uados comienzan a degradarse por encimade 270 °C, temperatura muy
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superior a las condiciones de amacenamiento y transporte de uva fresca (<40 °C),

confirmando su viabilidad para esta aplicacion.

Finalmente, Oluwasina et al. (2024) demostraron gque la incorporacion de materiales de
refuerzo mejora la estabilidad térmica de bioplésticos a base de admidon a reducir la
pérdida de masa durante la degradacién. De manera similar, la adicion del 4 % de
residuos de café disminuyd la pérdida de masa de 91.84 % a 82.74 %, confirmando €l
efecto estabilizante de este refuerzo vegetal. En conjunto, aunque TO presentd una
mayor temperatura de inicio de degradacion, T8 exhibié una menor pérdida de masay
un mayor residuo carbonoso, lo que evidencia una mayor estabilidad térmica global y
respal da su sel eccion como laformulaci 6n més adecuada para empagques biodegradabl es

destinados ala conservacion de uva fresca.

4.8. Evaluacion fisicoquimica de la conservacion de uva con pelicula multifuncional
Optima
48.1. Peso
Se muestra latabla con los resultados de |a evaluacién de |a pérdida de peso de las uvas

envasadas con tratamiento control y con el tratamiento adecuado.

Tabla 55
Evaluacion de la pérdida de peso (%) con € paso de los dias
DIAS
Propiedades Tratamientos
1 4 6 8 11 13
Pérdida Control 036 08 124 169 201 250
de peso Optimo 180 246 314 405 48 562

A continuacion, se muestra la prueba de normalidad y homogenei dad:
Tabla 56

Pruebas de Normalidad para pérdida de peso(%)

Prueba Estadistico Valor-P
W de Shapiro-Wilk — Peso 0.945 0.5655

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada a los datos.
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Tabla 57
Prueba de homogeneidad de varianzas para Permeabilidad
Prueba Valor-P
Levene's  3.4520 0.0928

Nota: Puesto que € vaor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativaentre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza

Para la variable pérdida de peso, la prueba de Shapiro-Wilk indicé que los datos
presentaron distribucion normal (p > 0.05). Asimismo, la prueba de Levene evidencio
homogeneidad de varianzas entre |os tratamientos (p > 0.05). Sin embargo, debido ala
ausencia de réplicas experimental es para cada combinacion de tratamiento y dia, no fue
posible realizar un andlisis de varianza, por lo que los resultados fueron evaluados de
manera descriptiva.

La variable pérdida de peso fue evaluada mediante una Unica unidad experimental por
tratamiento y tiempo de almacenamiento, por lo que no fue posible realizar andlisis de
varianza. En consecuencia, los resultados se presentan de forma descriptiva.

Figura 38

Pérdida de peso (%) vsdias

La pérdida de peso de las uvas verdes sin semilla aumento6 progresivamente durante el
almacenamiento en ambos tratamientos; sin embargo, el bioplastico registré una pérdida
final de 5.62 %, mientras que el pléastico convencional acanzo6 2.50 %, |o queindica que

las uvas envasadas con €l bioplastico perdieron aproximadamente 2.25 veces mas peso
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durante e mismo periodo. Esta diferencia se atribuye principamente a las propiedades
de barrera del material de empague y a la fisiologia poscosecha del fruto. Los
biopl&sticos a base de amiddn poseen un carécter hidrofilico debido a la abundancia de
grupos hidroxilo en las cadenas de amilosay amilopectina, 10 que favorece la adsorcion
y difusion de moléculas de agua a través de la matriz polimérica, incrementando la
permeabilidad a vapor de aguay, en consecuencia, la transpiracion del fruto (Silva et
al., 2024; Singh et a., 2022).

Este comportamiento coincide con o reportado por Khalil et a. (2023), quienes
sefidlaron que la pérdida de peso en uvas de mesa se incrementa continuamente durante
el almacenamiento como resultado de la transpiracion y la respiracion, procesos
fisioloégicos que disminuyen la turgencia celular y afectan la calidad comercial.
Después de la cosecha, las uvas continlan metabdlicamente activas y pierden agua
principalmente por transpiracion através de laepidermisy e raquis,

mientras que la respiracion basal consume reservas de carbohidratos, favoreciendo una
reduccion gradual de la masa fresca. Debido a que la cuticula de las bayas constituye
una barrera limitada frente a la pérdida de humedad, un materia de empagque con
mayor permeabilidad a vapor de agua intensifica este proceso, promoviendo una
mayor deshidratacion del fruto (Gidado et al., 2024). En contraste, € pléstico
convencional utilizado como control presentd una menor pérdida de peso debido a su
elevada capacidad de barrera frente al vapor de agua. Segun Karnwal et al. (2025), los
polimeros sintéticos poseen una estructura apolar con mayor cristalinidad, o que
reduce considerablemente la difusiéon de humedad y limita la transpiracion del
producto. Por e contrario, la estructura ramificada de la amilopectina dificulta e
reordenamiento cristalino del amidon, generando un mayor volumen libre entre las
cadenas poliméricas y aumentando la permeabilidad a vapor de agua (Singh et al.,
2022), lo que explica el comportamiento observado en e biopléstico desarrollado.
Desde € punto de vista fisiologico, las uvas son frutos no climatéricos, por 1o que,
aunque no presentan un incremento brusco de la respiracion tras la cosecha, contintan
perdiendo agua y consumiendo reservas mediante la respiracion basal (Wu et a.,
2023). En este estudio, €l amacenamiento a5 °C contribuy6 a ralentizar estos procesos
metabdlicos, prolongando lavida Gtil del fruto; sin embargo, no evité completamente la
pérdida de humedad. En este sentido, Owoyemi et a. (2024) sefidaron que
temperaturas cercanas
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a5 °C retrasan |a senescenciay mantienen la calidad poscosecha, aunque la pérdida de
turgencia y € pardeamiento del raquis contindan progresando durante €l
almacenamiento.

A pesar de lamayor pérdida de peso, e valor registrado con el bioplastico (5.62 %) se
mantuvo dentro del rango aceptable para uvas de mesa, ya que pérdidas superiores al 5-
8 % suelen asociarse con marchitez visible y disminucién de la aceptabilidad comercial
(Romero et al., 2020). Ademas, € biopléstico incorporé pul pade café en forma de polvo
como materia de refuerzo, la cual presentd una capacidad antioxidante de 31.43 pmol
Trolox/g. Aunque su incorporacion no tuvo como finalidad principa aportar actividad
antioxidante, este componente podria contribuir a retardar los procesos oxidativos
asociados a la senescencia del fruto, otorgando a materia un potencia adicional como
empaque activo y favoreciendo la val orizacion de un residuo agroindustrial (ISam et al.,
2026).

4.8.2. Fisicoquimicos (pH, acidezy brix)

En lasiguiente tabla se presentan | as propi edades fisicoquimicas de la uva verde, ambos
envueltos con un bioplastico elaborado de cascara de aimidon de semilla de palta,
residuos de café y glicerina. Estas propiedades fueron evaluadas en durante 13 dias de

amacenamiento.

Tabla 58
Propiedades fisicoquimicas de la uva verde con el bioplastico control y optimo.
Dias
Propiedades  Tratamientos
4 6 8 11 13
H Control 348 356 357 352 360 359
P Optimo 347 344 339 341 337 33H4
. Control 078 08 078 08 08 034
Acidez .
Optimo 079 09 091 09 094 096
Bri Control 1463 1450 1457 15.03 15.07 1497
rx °

Optimo 1503 14.80 1490 1517 1523 1580

Se procedi6 aredlizar € andlisis estadistico de cada uno de los andlisis fisicoquimicos,
por lo que se procedi6 a evauar lanormalidad.
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Tabla59
Pruebas de Normalidad

Shapiro-Wilk
Prueba
Estadistico Valor-P
H Control 0.892 0.0421
P Optimo 0.972 0.8413
_ Control 0.964 0.6849
Acidez _
Optimo 0.874 0.0207
] Control 0.910 0.0855
Brix °
Optimo 0.898 0.0523

Nota: La prueba de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la

distribucion normal gjustada alos datos.

Enlatabla59 La prueba de Shapiro-Wilk mostro que algunas variables no cumplieron
el supuesto de normalidad, ya que presentaron valores de p inferiores a 0.05, como €
pH del tratamiento control (p = 0.0421) y laacidez del tratamiento éptimo (p = 0.0207).
Debido a €ello, se procedié a evauar la normalidad de los residuos del modelo para

verificar el cumplimiento de los supuestos requeridos parala aplicacion del ANOVA.

Tabla 60

Pruebas de Normalidad de los residuos pH y Acidez

Prueba Estadistico Valor-P
W Shapiro-Wilk — RESIDUOS pH 0.70 0.4251
W Shapiro-Wilk - RESIDUOS acidez 0.980 0.7497

Nota: Puesto que € valor-P es mayor o igua que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de
confianza.

La Tabla 60 presenta los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
aplicada a los residuos de las variables pH y acidez. Los valores de p obtenidos fueron
superiores a 0.05 para ambas variables (pH: p = 0.4251; acidez: p = 0.7497), indicando
gue los residuos siguen una distribucion normal. Por lo tanto, se cumple e supuesto de

normalidad requerido para continuar con el andlisis estadistico.
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Tabla 61
Prueba de homogeneidad de varianzas

Analisis Estadistico Valor-P
pH 0.0916 0.7640
Acidez 3.5437 0.0674
Brix 0.2698 0.6068

La Tabla 61 muestra los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas de
Levene paralas variables pH, acidez y °Brix. En todos |los casos se obtuvieron valores
de p superiores a 0.05 (pH: p = 0.7640; acidez: p = 0.0674; °Brix: p = 0.6068), |0 que
indica gque las varianzas son homogéneas entre | os tratamientos evaluados. Por |o tanto,
se cumple & supuesto de homogeneidad de varianzas requerido para la aplicacion del
andlisisde varianza (ANOVA).

Se muestra el siguiente ANOVA en lasiguiente tabla parael pH

Tabla 62

Tabla ANOVA para pH segun tratamiento y dia

Fuente Sumade Gl CuadradoMedio Razdon-F  Valor-P

Cuadrados

A:tratamiento 0.198025 1 0.198025 1516.79  0.0000
B:dias 0.00584722 5 0.00116944 8.96 0.0001
AB 0.0573583 5 0.0114717 87.87 0.0000
RESIDUOS 0.00313333 24 0.000130556
TOTAL 0.264364 35

(CORREGIDO)

La Tabla 62 presentalos resultados del andlisis de varianza (ANOVA) paralavariable
pH en funcion del tratamiento (control y optimo) y los dias de amacenamiento. Se
observaron diferencias altamente significativas para el factor tratamiento (p = 0.0000),
indicando que € tipo de empague influy6 significativamente sobre los valores de pH.
Asimismo, € factor dias de amacenamiento presentd un efecto significativo (p =
0.0001), evidenciando cambios en € pH durante €l periodo de evaluacion. De igua
manera, lainteraccién tratamiento x dias resulté altamente significativa (p = 0.0000), lo
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que indica que el comportamiento del pH alo largo del amacenamiento dependio del
tratamiento aplicado. Estos resultados demuestran que tanto los factores individuales
como su interaccion influyeron significativamente en la variacion del pH de las uvas

evaluadas.

Figura 39
pH vs dias
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Losresultados del pH evidenciaron un comportamiento diferente entre los tratamientos
durante los 13 dias de amacenamiento en refrigeracion. Mientras que la uva empacada
con pléstico convencional (control) present6 un ligero incremento del pH, de 3.48 a3.60,
la uva empacada con €l biopléstico elaborado a partir de almidon de semilla de paltay
residuos de café mostro unadisminucion progresiva, de 3.47 a 3.34. Debido aque ambos
tratamientos fueron conservados bgjo las mismas condiciones de refrigeracion, las
diferencias observadas pueden atribuirse principamente a efecto del materia de
empaque sobre la estabilidad fisicoquimicadel fruto.

El incremento del pH registrado en € tratamiento control coincide con e
comportamiento fisiolégico descrito para las uvas de mesa durante el almacenamiento
postcosecha. Dogan & Uyak (2022) reportaron que, aun bagjo almacenamientoal °Cy
85-90 % de humedad relativa, € pH aumenta gradualmente durante la maduracion
debido a consumo de acidos organicos, principalmente tartarico y malico, los cuales
son utilizados como sustratos en el metabolismo del fruto, por lo tanto, al consumirse
estos acidos, disminuye la concentracién de iones hidrogeno por ello e pH aumenta.
De manera similar, Khalil et a. (2023) sefidaron que las modificaciones

bioquimicas posteriores a la cosecha
140



favorecen un incremento gradual del pH durante el amacenamiento. Estos resultados
también son consistentes con lo informado por Jiang et al. (2024), quienes demostraron

gue la refrigeracion disminuye la velocidad de los cambios fisicoguimicos en

comparacion con e almacenamiento a temperatura ambiente, aunque no los detiene
completamente. En conjunto, estas evidencias explican e ligero incremento del pH

observado en las uvas empacadas con pléstico convencional.

En contraste, las uvas empacadas con e bioplastico presentaron una disminucion
sostenida del pH durante € periodo de evaluacion, lo que indica un comportamiento
diferente a observado en e tratamiento control. Aunque en la presente investigacion no
se evalud la respiracion ni e intercambio gaseoso, este resultado sugiere que las
propiedades de barrera del biopléstico pudieron contribuir a mantener una mayor
estabilidad del ambiente interno del envase durante el almacenamiento refrigerado. En
este sentido, Tong et al. (2024) encontraron que e empleo de peliculas microporosas
combinadas con 1-MCP redujo la tasa respiratoria y favorecio la conservacion de la
acidez titulable de las uvas almacenadas a 4 °C, evidenciando que | as caracteristicas del
material de empaque influyen en la evolucion de los pardmetros quimicos del fruto. De
forma similar, Rusiman et a. (2025) reportaron que las peliculas biodegradables
elaboradas con alginato de sodio y glucomanano mejoraron la conservacion de lacalidad
quimicade los alimentos a actuar como barreras frente a intercambio de gasesy vapor
de agua. Asimismo, Matera et a. (2024) demostraron que los sistemas de empague con
atmosfera modificada permitieron mantener una mayor estabilidad del pH de las uvas
durante el almacenamiento refrigerado. En conjunto, estos antecedentes respaldan los
resultados obtenidos y sugieren que € bioplastico desarrollado complemento € efecto
de la refrigeracion, favoreciendo una mayor estabilidad del pH en comparacion con el
plastico convencional.

Se muestra el siguiente ANOVA en lasiguiente tabla paralaacidez

Tabla 63

Tabla ANOVA para acidez segun tratamiento y dia

Fuente Sumade Cuadrados Gl CuadradoMedio Razon-F  Valor-P
A:tratamiento  0.0765444 1 0.0765444 501.02 0.0000
B:dias 0.0412667 5 0.00825333 54.02 0.0000
AB 0.0149222 5 0.00298444 19.53 0.0000
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Fuente Sumade Cuadrados Gl CuadradoMedio Razon-F  Valor-P

RESIDUOS  0.00366667 24 0.000152778
TOTAL 0.1364 35
(CORREGIDO)
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El andlisis de varianza mostré diferencias significativas en la acidez debido al
tratamiento (p = 0.0000), los dias de amacenamiento (p = 0.0000) y la interaccion
tratamiento x dias (p = 0.0000). Estos resultados indican que ambos factores influyeron

significativamente en la variacién de la acidez durante € almacenamiento.

Figura 40

Acideztitulable (%) vs dias
1.20
|00

La acidez titulable de las uvas verdes sin pepa presentd un incremento progresivo
durante los 13 dias de almacenamiento refrigerado en ambos tratamientos. En €
tratamiento control aumenté de 0.78 a 0.84 %, mientras que en € tratamiento con €l
biopléstico elaborado a partir de almidon de semilla de pata y residuos de café
incremento fue mayor, acanzando valores de 0.79 a 0.96 %. Dado que ambas muestras
fueron almacenadas bgjo las mismas condiciones de refrigeracion, las diferencias
observadas pueden atribuirse principalmente a efecto del material de empaque sobre la
evolucion de las propiedades fisicoquimicas del fruto.

Al reducirse € contenido de agua de la uva, los é&cidos organicos presentes en €l jugo
guedan contenidos en un menor volumen y, por tanto, aumenta su concentracion. Este
fendmeno explicaria que la acidez titulable del tratamiento con bioplastico acanzara
0.96 % a final del almacenamiento. La interpretacion se encuentra respaldada por €
comportamiento de los solidos solubles, los cuales aumentaron de 15.03 a 15.80 °Brix
en este tratamiento. El incremento simultaneo de la acidez titulable y de los sdlidos
solubles, acompafiado de una mayor pérdida de peso, evidencia un efecto de
concentracion de los componentes solubles ocasionado por la deshidratacion parcial
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del fruto.

Los resultados obtenidos sugieren que e incremento de la acidez titulable estuvo
relacionado con un efecto de concentracion derivado de la pérdida de agua durante €

almacenamiento. Esta interpretacion se sustenta en que el tratamiento con biopléstico

present6 la mayor pérdida de peso (5.62 %) respecto a control (2.50 %), acompafiada
de un incremento de los solidos solubles hasta 15.80 °Brix. La disminucion del
contenido de agua favorece la concentracion de |os compuestos solubles presentes en la
baya, incluidos los écidos organicos, 1o que incrementa la acidez titulable expresada en
porcentgje. Desde un punto de vista fisiologico, Iglesias-Sanchez et al. (2026) sefialan
gue la respiracion del fruto estd estrechamente vinculada con e metabolismo del
carbonoy delos acidos organicos, y que cualquier factor que modifique el estado hidrico
o € equilibrio metabdlico puede aterar la composiciéon quimica ddl fruto durante €l
almacenamiento. Atci et al. (2026) observaron que los cambios de la acidez titulable
durante la conservacion deben interpretarse conjuntamente con e contenido de humedad
y los solidos solubles, ya que la pérdida o ganancia de agua modifica la concentracion
de los &cidos presentes en la pulpa. Asimismo, indicaron que € efecto amortiguador de
los &cidos organicos puede mantener relativamente estable el equilibrio quimico del

fruto aun cuando ocurren modificaciones en otros parametros fisicoguimicos.

El incremento leve de acidez en € control puede explicarse por un efecto de
concentracion asociado alapérdidanatural de agua durante el almacenamiento. Tong et
al. (2024) trabgjaron a 4 °C con uva empacada bajo distintos materiales barrera y
encontraron que la pérdida de peso durante € amacenamiento refrigerado varia segun
las propiedades del empaque, lo que afecta directamente la concentracion de solutos
incluidos los écidos organicos en el jugo de la baya a medida que esta pierde agua por
transpiracion. Asimismo, € tipo de empaque influye sobre el microambiente que rodea
a fruto, regulando €l intercambio de gasesy vapor de agua, factores que condicionan la
intensidad de la respiracion y la evolucion de los parametros fisicoquimicos. En este
sentido, la revision realizada por Buhle et a. (2026) destaca que los sistemas de
envasado y la cadena de frio actllan de manera conjunta sobre la pérdida de humedad,
la difusion de gases y la estabilidad quimica de las uvas durante la postcosecha,
determinando |a evolucion de parametros como la acidez titulable, los sdlidos solubles
y la calidad globa del fruto, mientras que Rusliman et al. (2025) sefialaron que las

peliculas biodegradables contribuyen a preservar la calidad quimica de los aimentos
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gracias a sus propiedades de barrera frente a intercambio de gasesy vapor de agua.

En consecuencia, e mayor incremento de la acidez titulable observado en el
tratamiento con biopléstico puede explicarse principamente por un efecto de
concentracion asociado con la pérdida de agua. Este tratamiento registré una pérdida
de peso de 5.62 %, superior a 2.50 % obtenido con €l pléstico convencional. Debido a
gue la acidez titulable se expresa en funcion de la cantidad de &cidos neutralizables
presentes en la muestra, la disminucion del contenido de agua incrementa
proporcionalmente la concentracion de los &cidos organicos en e jugo, aun cuando no

necesariamente exista una sintesis de nuevos acidos durante e almacenamiento.

Se muestra el siguiente ANOVA en lasiguiente tabla parael brix

Tabla 64

Tabla ANOVA para € brix segun tratamiento y dia
Fuente Sumade Gl CuadradoMedio Razon-F  Valor-P

Cuadrados

A:tratamiento 1.17361 1 117361 45.92 0.0000
B:dias 2.3825 5 04765 18.65 0.0000
AB 0.478056 5 0.0956111 3.74 0.0120
RESIDUOS 0.613333 24 0.0255556
TOTAL 4.6475 35

(CORREGIDO)

El andlisis de varianza mostro diferencias significativas en los solidos solubles totales
(°Brix) debido a tratamiento (p = 0.0000), los dias de amacenamiento (p = 0.0000) y
la interaccion tratamiento x dias (p = 0.0120). Estos resultados indican que ambos
factores influyeron significativamente en la variacién del contenido de °Brix durante el

amacenamiento.
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Figura4l

Brix vsdias
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L os solidos solubles totales (°Brix) constituyen uno de los principal es indicadores de la
calidad de la uva, ya que reflg/an principamente la concentracién de azlcares solubles,
como glucosa y fructosa, ademas de pequefias cantidades de é&cidos organicos,
aminoacidosy otros compuestos solubles presentes en labaya. He et al. (2025) destacan
que los sdlidos solubles, junto con laacidez titulable y e pH, constituyen los principales
indicadores internos de calidad durante e amacenamiento, debido a que responden
directamente alas modificaciones metabdlicas y ala estabilidad fisiol6gica del fruto.

En la presente investigacion, los °Brix mostraron un ligero incremento durante el
almacenamiento refrigerado en ambos tratamientos. El tratamiento control paso de
14.63 a 14.97 °Brix, mientras que el tratamiento con €l bioplastico elaborado a partir de
almidon de semilla de palta y residuos de café aumenté de 15.03 a 15.80 °Brix,
evidenciando un incremento més pronunciado. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Zhu et al. (2023), quienes observaron que las uvas 'Shine Muscat'
sometidas a almacenamiento presentaron un incremento gradual de los solidos solubles
como consecuencia de los cambios fisiol bgicos ocurridos después de la cosecha. Los
autores explican que, aunque la uva es un fruto no climatérico y posee una limitada
acumulacion de azucares tras la cosecha, los cambios en € contenido de agua y €
metabolismo de los carbohidratos favorecen un aumento de la concentracion de solidos
solubles.
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Los resultados también concuerdan con lo descrito por Islam et al. (2024), quienes
evaluaron € efecto de recubrimientos y empagues para uvas amacenadas en
refrigeracion, encontrando que los solidos solubles aumentaron progresivamente
durante la conservacion. Los autores sefialaron que este comportamiento esta asociado
con la pérdida de agua y con la transformacién de carbohidratos de reserva en azlcares
simples, procesos que modifican la composicion quimica del fruto durante e
almacenamiento. Asimismo, Khalil et a. (2023) sefidlaron que € contenido de sdlidos
solubles depende no solo del estado de madurez al momento de la cosecha, sino también
de las modificaciones fisiol6gicas que ocurren durante el almacenamiento, las cuales

afectan €l equilibrio entre azlicares y &cidos organicos.

En la presente investigacion, € mayor incremento de los °Brix observado en €
tratamiento con bioplastico estuvo acompariado por una mayor pérdida de peso (5.62
%) en comparacion con € tratamiento control (2.50 %). Esta relacion sugiere que €
aumento de los sdlidos solubles estuvo influenciado por un efecto de concentracion
derivado de la deshidratacion parcia del fruto, més que por una sintesis adiciona de
azucares después de la cosecha. Este comportamiento ha sido descrito por Islam et al.
(2024), quienes sefidaron que € incremento de los solidos solubles durante el
almacenamiento esta estrechamente rel acionado con la deshidratacion del fruto y con la
concentracion de los componentes solubles del jugo. Ademés, como o menciona
Navarro-Calderdn et al., (2023), encontraron que, hacia € final del amacenamiento en
frio, los niveles de ABA (acido abscisico) suben junto con la tasa de respiracion y €
contenido de sacarosa. Esto sugiere que el ABA esta activando la maguinaria celular
que moviliza carbohidratos almacenados (como & amidon residual o reservas de
polisacéridos de la pared celular) y los convierte en azlicares simples, |0 que puede
elevar e °Brix incluso sin que hayauna'"maduracion” real en curso esmésbien un signo

de que lafruta se esta empezando a deteriorar internamente.

En conjunto, e amacenamiento refrigerado permitié mantener relativamente estables
los solidos solubles en ambos tratamientos; sin embargo, el biopléstico presentd un
mayor incremento de los °Brix, probablemente asociado a la mayor pérdida de agua
durante e amacenamiento, lo que evidencia la influencia de |a deshidrataciéon y del
metabolismo poscosecha sobre este parametro.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo un bioplastico a partir de aimidén de semilla de palta (Persea americana)
(5.5 - 7.5%) reforzado con harina de residuos de café (Coffea arabica L.) (2 — 4%) y
glicerina (1.65 — 2%), obteniéndose una formulacion con propiedades fisicas,
mecanicas, de barrera, estructurales y térmicas adecuadas para su potencial aplicacion
como materia biodegradable destinado a la conservacion de uva.

Se extrgo e amidon de semilla de pata se caracterizaron sus propiedades
fisicoguimicas donde se reporté una humedad en base seca de 6.66%; 0.30% de ceniza;
4.45% proteina, 1.09% de grasa, 7.97% de fibra y carbohidratos con 86.23 %, una
composicion de 12.62 % de amilosa y 87.38 % de amilopectina, asi como una
temperatura de gelatinizacion de 79.55 °C, propiedades que favorecieron la formacion
de una matriz polimérica continuay estable. Asimismo, se obtuvo la harina de residuos
de café la cual presentd una humedad en base seca de 8.78%; 8.97% de ceniza; 16.32%
proteina, 1.63% de grasa'y 61.39% de proteinay carbohidratos con 11.66 %, 21.31 %
de celulosa, 20.88 % de lignina'y una capacidad antioxidante de 31.43 pmol Trolox/g,
evidenciando su potencial como materia reforzante y fuente de compuestos bioactivos
para €l desarrollo de bioplésticos funcionales.

Se formulo € biopléstico mediante e método de casting permitié obtener peliculas
homogéneas a partir de amidon de semilla de palta, harina de residuos de café y
glicerina obteniendo los tratamientos T1 hasta el T13, los cuales se evaluaron en cuanto
a sus propiedades fisicas y mecanicas, eligiendo al mejor tratamiento para su posterior
aplicacion en uva.

La formulacion de los biopléasticos mediante e método de casting permitié obtener
peliculas homogeéneas, observandose que € incremento del contenido de almidon
incremento significativamente el espesor, mientras quelaglicerinaregul 6 laflexibilidad
delamatriz y laincorporacion de harina de residuos de café favorecio € reforzamiento
estructural. Entre las propiedades fisicas de cada uno de los tratamientos teniendo un
espesor variando de (0.162 - 0.199 mm), una opacidad de (8.16 — 12.04 %) y una
solubilidad de (17.27 — 21.83%), valores que reflggan una adecuada integridad
estructural y una resistencia moderada a agua para aplicaciones en empagues
biodegradabl es.



En cuanto alas propiedades mecanicas estuvieron influenciadas significativamente por
las concentraciones de amidon, harina de residuos de café y glicerina. Las
formulaciones mostraron una resistencia a la traccion variando de (2.74 - 5.95 Mpa),
una elongacion de (3.74 — 11.39 %) y un modulo de Y oung de (192.21 — 244.55 Mpa),
evidenciando un equilibrio entrerigidez y flexibilidad, se determiné como formulacion
Optima experimental €l tratamiento T8, constituido por 7.5 % de almidon, 4 % de harina
de residuos de café y 1.65 % de glicerina evidenciando e mejor equilibrio entre las
propiedades eval uadas.

La formulacion Optima del bioplastico (T8) presentd propiedades de barrera,

estructurales y térmicas que respaldan su potencial aplicacion como materia de
envasado biodegradable. En cuanto a la propiedad de barrera, registré una
permeabilidad a vapor de aguade 2.37 x 10 g-m-st-m2-Pa?, valor caracteristico de
biocompuestos reforzados con fibras naturales. El andisis FTIR confirmd que la
incorporacion del 4 % de harina de residuos de café no alter6 la estructura quimica de
lamatriz de almidon, evidenciando Unicamente interacciones por puentes de hidrogeno.

Asimismo, € analisis TGA mostrd una mayor estabilidad térmica de la formulacién
Optima, con una pérdida de masade 82.74 %y un residuo carbonoso aproximado del 17

%, confirmando el efecto reforzante de la harina de residuos de café. Finamente,

durante la conservacion de uva bajo refrigeracion, e bioplastico mantuvo la calidad
fisicoquimica ddl fruto; aungue presenté una mayor pérdida de peso (5.62 %) respecto
al pléstico convencional (2.50 %), este valor se mantuvo dentro del rango aceptable para

uvas de mesa, preservando e pH, laacidez titulable y los solidos solubles.
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VI.

RECOMENDACIONES

Evaluar concentraciones superiores e inferiores de harina de residuos de café y otros
plastificantes naturales con la finalidad de optimizar simultaneamente las propiedades
mecanicasy disminuir la permeabilidad al vapor de agua del bioplastico.
Complementar la caracterizacion del bioplastico mediante andlisis de microscopia
glectronica de barrido (SEM), caorimetria diferencial de barrido (DSC) y
biodegradabilidad con € proposito de comprender mejor la relacion entre
microestructuray comportamiento funcional.

Evaduar € efecto antioxidante y antimicrobiano del bioplastico mediante la
incorporacion de extractos naturales obtenidos de los propios residuos de café u otras
fuentes vegetales, con €l objetivo de desarrollar empagues activos que prolonguen la
vida atil de alimentos altamente perecibles.

Promover investigaciones orientadas a la valorizacion integral de residuos
agroindustriales mediante €l desarrollo de biomateriales sostenibles que contribuyan a
reducir €l uso de pléasticos derivados del petréleo y fomenten estrategias de economia

circular en laindustria alimentaria.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Materias primas

Recol eccién de residuos generados
en la produccién de café.

Recoleccion de PaltaVar. Fuerte

Anexo 2. Extraccion de almidon

Semillas de palta Pesado de semilla de palta
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Pesado de las semillas de paltasin cascara

Filtrado de la mezclalicuada Sedimentacion del amidoén
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Secado del almiddén de semilla de pata Molido de amidon seco con la
ayuda de un mortero.

o S § I

r—'_.':._

Tamizado del almidén de semillade pata Almidon obtenido de las semillas
depal taVar_. Fuerte

Anexo 3. Obtencidn de harina de residuos de café

Secado de residuos de café Pesado de los residuos de café
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Uso de molienda Harina obtenida de los residuos de café

Tamizado delaharina Harinatamizada de residuos de café.

O
|. _..'I" i

Anexo 4. Andlisis de humedad

Pesado de las placas a utilizar. Pesado de harina de café.
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Pesado de muestra de amidon Secado de las muestras en la estufa

Pesado de las muestras de la estufa.

Anexo 5. Analisis contenido de amilosay amilopectina

Reactivos (etanol a 99%, solucion de hidréxido de
sodio 1M, &cido acético 1M y solucién de yodo) Pesado de lamuestraen el matraz.
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Adiccion de etanol y solucion La solucion de muestra se
de hidréxido de sodio. mezclo 'y calentd x 10 min.

Adiccion de &cido acético y
solucion de yodo. Se enraso hasta 100 ml.

Preparacion de las muestras en las celdas. Lecturaen el espectrofotometro.
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Anexo 6. Lectura delas muestras en e espectrofotometro.

Muestra Abs 620 nm
Blanco 0.0000
Almidén R1 0.2546 0.2546
Almidén R2 0.1614 0.1614
Almidén R3 0.2028 0.2028
Promedio 0.2063 0.2063

Anexo 7. Lectura de las muestras en el espectrofotometro.

Muestra Amilosa% Amilopectina %
Blanco 0.006 99.994
Almidén R1 15.582 84.418
Almidén R2 9.878 90.122
Almidon R3 12.411 87.589
Promedio 12.624 87.376
Desviacion estandar* 2.858% 2.858%

Nota: Esto indica que las muestras tienen unavariabilidad relativamente bajay un equilibrio claro
entre los contenidos de amilosay amilopectina.

Por |o tanto, de la tabla presentada tenemos:

- Blanco: Representa un valor de cero para la amilosa (0.006%) y todo como
amilopectina (99.994%). Esto confirma que es €l control y no contiene almidon

significativo.

- Almidon de semilla de palta (promedio): Tiene 12.624% de amilosay 87.376% de
amilopectina.
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Anexo 8. Prueba de gelatinizacion

Pesado del almidédn de semillade palta Calentamiento del amidon de semilla de pata

Almidon de semilla de palta gelatinizado

Anexo 9. Andlisis de proteinas

Pesado de |as muestras a utilizar
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Configuracion del equipo y datosdelasmuestras Equipo para el método DUMAS

An

D

isisde proteinadel amidén de semillade paltay harina de residuos de café

fatem = aw % = ewn | s = A |

E "
ay [ | 7 ;
.....

i

Anexo 10. Andlisisde grasa

Pesado de |as muestras a utilizar

Pesado de | os balones
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Muestras pesadas y listas para extraccion. Meétodo de extraccion por Soxhlet

L} EEET

Grasa extraida en balén Pesado de los balones

Anexo 11. Andlisis de cenizas

Pesado de los crisoles Pesado de las muestras a utilizar




Quemado de |as muestras. Ingreso de muestras ala mufla

Muestras calcinadas Pesado de |as muestras calcinadas

Anexo 12. Andlisis de contenido de fibra
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Frascos a bafio maria Ajustamos pH y agregamos amilogrucosidasa

Se humedece €l celitey se montael equipo se
lavan los residuos con alcohol y acetona

Sellevaalaestufapor 12 ha105°C
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Anexo 13. Preparacion de muestra para medir capacidad antioxidante

Peso de la harina de residuos de café. Agitacion en bafio maria ultrasonido.

\fﬁ

Precipitado. Separacion del precipitado.

r

Acondicionamiento de la muestra.
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Anexo 14. Determinacion de contenido de celulosay lignina

Se pesa 1 g de harinade café Se mezclo con 120 ml de aguaa 100°C x 1h

Sefiltray € residuo se secaen laestufa Se prepara 100 ml de H2SO4 a 0.5M
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Sefiltro y se obtuvo residuo Se coloco residuo a secar en la estufa
= | H

Peso de residuo seco

Se agito €l residuo con el acido x 4h Sefiltro para obtener residuo para secarlo
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Peso del residuo seco Peso del crisol queiracon lamuestra

Abertura de la mufla para enfriar

Peso del residuo find
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Anexo 15. Andisis DPPH

DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo) y Trolox
(6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethyl chroman)

Pesado de Dpph. Disuelto en 50 ml de metanol.

Pesado de trolox. Aforado con 50 ml de metanal.
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Preparacion de la curva de calibrado.

Preparacion de los reactivos.

Anexo 16. Curvade calibracion de Trolox mediante e método DPPH parael andlisisde
capacidad antioxidante del extracto de polvo de café.

a5 o QL0GE5 - 081G
B = giasH

il TEK) 1K ILE! 4l {18 (A

—8— PROMEDED ----eoem Ll |PROMACDRD) <-co--e-- _iveal (PROMEIDED

Anexo 17. Tabla de resultados — capacidad antioxidante extracto de harina de residuos

de café.
Prom. Desv.

Muestra % DDPPH REDUCIDO uMoal trolox uMol trolox/g

Extracto 46.030 46.755 47.803 690.951 702.045 718.069 30.773 31.282 32.237 31.431 0.775
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Anexo 18. Preparacion de peliculas

Pesado del almiddn, harinade Adiccion del amidony harinade
residuos de caféy glicerina residuos de café.

Calentamiento hasta alcanzar
gedatinizacion.

Enfriadoy adiccion dela Peso del contenido averter en
glicerina. el molde.
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Solucién vertida en € molde Secado de | os tratamientos.

—

E——

Anexo 19. Medicion de espesor de biopléasticos

Micrometro digital para medir espesor Medicién en 6 puntos al azar
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Anexo 20. Medicion de opacidad de bioplasticos

Se cortalastiras alecturar de todos |os tratamientos Selectura el blanco a560 nmen €
_ espectrofotémetro
T Ta Iptid L

-~
-3 Ill II|

1 Ill

11 IlI

5

Anexo 21. Determinacion de solubilidad en bioplasticos

Tratamientos recortados 1.5 x 1.5 cm Muestras se colocan en placa Petri
...... » —
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Secolocaen laestufaa105°C x 24 h

Se sumergen en agua destilada por 24 h

@@ ® @

v, =i T -y

Sevuelve asecar a105°C x 24 hr
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Luego de enfriar se procede a pesar

Para el exceso de agua se coloca en papel filtro
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Se mide € peso fina




Se coloca el moldey se recorta

Anexo 22. Andlisis de Texturometria en bioplasticos

™

2

LI
I

Se acondiciona el equipo y se coloca muestra

I
a1

Muestras de cada uno de | os tratamientos

f

ML ity

T

1999088090198
499009914

Resultados de lamedicion en € texturometro

Anexo 23. Resultados mecanicos de |os bioplasticos

M édulo de Young

Trat. espesor Traccion (Mpa) % Elasticidad
(Mpa)

TRL1 0148 2673N 301 8.409 259.034

TR1L2 0148 3947N 3938 088 3909 7403 176 88783 258918 491 256.14
TR1.3 0153 4388N 4779 10.82 250.469

TR21 0154 3,424N 3.705 3511 248.357

TR22 0172 3366N 3262 031 33587 7.025 203 585 222812 12.78 235.872
TR23 0162 3.022N 3.109 7.014 236.448

TR3.1 0151 3517N 3.882 7.094 253.748

TR32 0155 1671N 1797 139 33743 3.869 167 57353 247.039 641 247.24
TR3.3 0159 4.240N 4444 6.243 240.933

TR4.1 017 2.888N 2831 3.725 225.163

TR42 0175 3.971N 3782 073 29897 3464 0.30 3.7483 218565 6.74 218.469
TR43 0181 2559N 2.356 4.056 211.68
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M édulo de Young

Trat. espesor Traccion (Mpa) % Elasticidad
(Mpa)
TR51 0155 2911N 313 7.95 247.324
TR5.2 0147 2868N 3252 056 2871 8401 0.70 7.7917 260.784 17.78 244.551
TR53 0176 2276N 2231 7.024 225.546
TR6.1 0156 3.346N 3575 5.379 245.689
TR6.2 0187 2538N 2488 0.73 27477 7524 134 5992 22549 10.12 235.939
TR6.3 0162 2119N 218 5.073 236.637
TR71 0169 2841N 2802 4.184 226.869
TR72 0175 3.336N 3177 048 32473 4356 0.17 43563 218795 7.10 219.457
TR7.3 0187 4.064N 3.763 4.529 212.707
TR81 0183 5.739N 5.659 6.267 226.575
TR82 0166 4.703N 4.722 0.81 55741 7.822 130 7.6437 230.843 10.93 234.897
TR83 0153 5.898N 6.3412 8.842 247.274
TR9.1 0158 5.313N 5433 4.505 234.868
TR9.2 0195 5521N 4894 0.87 5643 6.272 114 58087 203.697 1589 217.487
TR9.3 0179 7.091N 6.602 6.649 213.895
TR10.1 0.183 7.690N 7.003 3.547 208.749
TR10.2 0.179 6.339N 5902 102 5956 6.176 145 52117 213.939 10.15 205.677
TR10.3 0201 5.867N 4.963 5912 194.342
TR11.1 018 6.156N 57 6.611 212.814
TR11.2 019 4697N 412 107 44927 7456 198 5917 201.663 7.56 204.292
TR11.3 0.195 4.237N 3.658 3.684 198.399
TR121 0.189 3.886N 3.427 11.841 202.832
TR122 0197 4212N 36 057 38413 10.65 065 11.393 196.541 320 200.014
TR123 0.189 5.153N 4.497 11.688 200.668
TR13.1 0.198 6.439N 542 7.683 193.389
TR13.2 0202 5981N 4935 058 4.8747 8785 089 7.832 189.712 217 192.218
TR13.3 0.198 5.071N 4.269 7.028 193.554
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Anexo 24. Andlisis de permeabilidad de |os biopléasticos

Acondicionamiento de la campana Serecorta el bioplastico a tamafio

Se agrego 9 gr de gel de silice en la copa Se coloca el biopléstico y se sdlla

Copas dentro de la campana por 7 hr Se controla peso en intervalos de 1 hora
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Anexo 25. Andlisisde FTIR y TGA de los biopléasticos

Se cortaron |os bioplasticos con las medidas respectivas paraen andisisde FTIR y TGA

Reporte grafico de los bioplasticos en andlisisde FTIR
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Anexo 26. Acondicionamiento de lauva

Lavado y desinfeccion Peso de uvas para embol sar

Anexo 27. Caracterizacion de lauva

Pesar las muestras embol sadas Extraccion y filtrado de jugo de uva
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Medicion de pH Disolucion para medir acidez afiadimos fenolftaleina
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Anexo 28. Resultados fisicoquimicos de la uva

Propiedades Tratamientos Dles

4 6 8 11 13
Control 40.382 40.291 40.885 40.102 40.508 30.454
Pérdida Control 40.237 39.935 40.376 39.423 39.695 29.693
de peso Optimo  40.713 40.508 40.387 40.852 40.922 30.342
Optimo  39.980 39511 39.118 39.198 38.919 28.638

3.49 357 3.55 352 3.6 3.6

Control 348 355 3.57 351 359 3.59

348 3.56 358 352 3.6 358

i 347 343 34 341 3.38 3.36
Optimo 3.46 3.46 3.38 342 3.37 3.32

348 344 3.39 34 3.36 3.34

0.77 0.84 0.79 0.80 0.81 0.83

Control 0.79 0.82 0.77 0.79 0.83 0.85

Acider 0.80 0.80 0.78 0.81 0.82 0.83
0.78 0.89 0.90 0.89 0.93 0.96

Optimo 0.79 0.89 0.91 0.90 094 0.96

0.82 0.91 0.90 0.90 0.95 0.97

14.7 14.4 145 14.8 149 14.8

Control 14.6 14.4 14.6 15 15 14.8

. 14.6 14.7 14.6 153 153 153
Brx 15 14.7 149 15 15.2 158
Optimo 15 15 14.8 153 15.2 159

151 14.7 15 152 153 15.7
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