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RESUMEN
En esta investigacion se evalud diferentes porcentajes de celulosa de mazorca de cacao
(MC) y posos gastados de café (PGC), junto con compuestos bioactivos de mazorca de
cacao (MC) en las caracteristicas fisicoquimicas de bioplasticos. Se agregaron diferentes
dosis de celulosa (1, 3, 6 %) y compuestos bioactivos (0.05 y 0.15 %). Se evaluaron
parametros como color, actividad de agua (Aw), transparencia, espesor, flexibilidad,
morfologia, capacidad antioxidante y biodegradabilidad. Los resultados indicaron que la
adicion de celulosa y compuestos bioactivos influyd significativamente en diversas
caracteristicas. En cuanto a la diferencia de color (AE) y actividad de agua (Aw), el
tratamiento control mostré el mayor valor, y la a adicién de celulosa y compuestos
bioactivos influy6 en la disminucién de Aw. También se destaco la relacién inversa entre
la transparencia y la cantidad de celulosa, asi como un aumento en el espesor con la
adicién de 6 % de celulosa de MC y 0.05 % de compuestos bioactivos. Ademas, se
registré una mayor resistencia de traccién en bioplasticos con 3 % de celulosa de MC y
0.05 % de compuestos bioactivos. La capacidad antioxidante fue mds notable en
bioplasticos con 1 % de celulosa de PGC y 0.15 % de compuestos bioactivos. Por tltimo,
en términos de biodegradabilidad, se evidencié que a medida que se aumenta la adicién
de celulosa de MC y PGC, el porcentaje de degradacién disminuye, en contraste con
aquellos sin celulosa o compuestos bioactivos, que mostraron una tasa de degradacién
mas acelerada, alcanzando el 98 % en 35 dias. Estos hallazgos ofrecen valiosa
informacidn para el desarrollo de biopldsticos con propiedades especificas, considerando
la influencia directa de la composicién en aspectos clave de su rendimiento y

sostenibilidad.

Palabras claves: celulosa, compuestos bioactivos, biopldsticos.
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ABSTRACT
In this research, different percentages of cocoa pod cellulose (CM) and spent coffee
grounds (SCG) together with cocoa pod bioactive compounds (CM) were evaluated on
the physicochemical characteristics of bioplastics. Different doses of cellulose (1, 3,6 %)
and bioactive compounds (0.05 and 0.15 %) were added. Parameters such as color, water
activity (Aw), transparency, thickness, flexibility, morphology, antioxidant capacity and
biodegradability were evaluated. The results indicated that the addition of cellulose and
bioactive compounds significantly influenced various characteristics. Regarding the
difference in color (AE) and water activity (Aw), the control treatment showed the highest
value, and the addition of cellulose and bioactive compounds influenced the decrease in
Aw. The inverse relationship between transparency and the amount of cellulose was also
highlighted, as well as an increase in thickness with the addition of 6 % MC cellulose and
0.05 % bioactive compounds. In addition, higher tensile strength was recorded in
bioplastics with 3 % MC cellulose and 0.05 % bioactive compounds. Antioxidant capacity
was more remarkable in bioplastics with 1 % PGC cellulose and 0.15 % bioactive
compounds. Finally, in terms of biodegradability, it was evidenced that as the addition of
MC and PGC cellulose increases, the percentage of degradation decreases, in contrast to
those without cellulose or bioactive compounds, which showed a more accelerated
degradation rate, reaching 98 % in 35 days. These findings provide valuable information
for the development of bioplastics with specific properties, considering the direct

influence of composition on key aspects of their performance and sustainability.

Key words: cellulose, bioactive compounds, bioplastics.
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I.  INTRODUCCION

Los polimeros derivados del petréleo han liderado el mercado de envases para alimentos
debido a su bajo costo, propiedades mecdnicas y adaptabilidad al procesamiento
(Kupervaser et al., 2023; Westlake et al., 2023). Sin embargo, estos afectan el medio
ambiente, acumuldndose en suelos, desembocaduras de agua, costas, mar e incluso se
hunden en medios marinos, implicando largos periodos de tiempo para degradarse y
transformandose a microplasticos (Crisafi et al., 2022; Mukrimaa et al., 2016). Generan
efectos adversos en los aspectos ecolégicos, biodiversidad, actividades econémicas y la
salud humana, siendo ingerido los microplasticos por diferentes organismos y significa
una alarma medioambiental por la contaminacion plastica ( Leslie et al., 2017; J. Wang
etal., 2018).

En respuesta a esta problematica, la conciencia ambiental ha estimulado un interés global
en el desarrollo de alternativas sostenibles. La investigacidn se ha centrado en envases
degradables y nuevos materiales que permitan reducir la dependencia de polimeros
derivados del petréleo (Chiralt et al., 2020; Tapia-Blacido et al., 2020). En este contexto,
las peliculas biodegradables para la conservacion de alimentos surgen como una opcion
viable, ya que se degradan después de su uso, contribuyendo asi a la reduccion de residuos
no biodegradables convencionales (Zoungranan et al., 2020).

Entre estos subproductos, los desechos generados por las industrias del café y el cacao se
destacan por su abundancia y composicién quimica. Después del petréleo, el café ocupa
el segundo lugar como el producto mas comercializado a nivel mundial, generando
residuos y subproductos durante su procesamiento (Benitez et al., 2019; Peshev et al.,
2018). Los subproductos del café comprenden cdscara, piel, pulpa, mucilago de café,
pergamino, cascarilla y posos gastados, que en su composicién quimica presentan
potencial para la extraccion de compuestos bioactivos y fibras celulésicas (Esquivel &
Jiménez, 2012; Janissen & Huynh, 2018). Ademds, la industria del cacao es un sector
relevante para el desarrollo sostenible en todos los paises en desarrollo (Kabaetal.,2021).
La cascara del cacao posee una composicién quimica altamente favorable, que incluye
principalmente celulosa, hemicelulosa, fibras, aminoacidos y acidos grasos (Svarc-Gaji¢
etal.,2023). Estos residuos de cacao proporcionan volimenes significativos de biomasa
lignocelulésica, que constituye un recurso verde y econdmico para el desarrollo de una

amplia gama de bioproductos (Ramos et al., 2023).
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Los bioplasticos se obtienen de recursos como los polisaciridos (celulosa, almidén,
pectina, quitina), proteinas, lipidos, entre otros (Brodin et al., 2017; Gomez-Martinez et
al., 2013; Lépez Rocha et al., 2020). El concepto de bioplastico se emplea para describir
un tipo de plastico derivado de fuentes biologicas. Para ser utilizados como envases
biodegradables para alimentos, la produccién de bioplasticos demanda materiales que se
descompongan velozmente, sin comprometer la salud humana ni el medio ambiente
(Zoungranan et al., 2020).

En los avances recientes en biopldsticos, se han incorporado aditivos especiales como
agentes antibacterianos, antifiingicos y antioxidantes, lo que ha proporcionado
propiedades tinicas y valor agregado para aplicaciones especificas en diversos sectores
(Abang et al., 2023). Estos biopldsticos no solo poseen estas propiedades especiales, sino
que también pueden actuar como vehiculos para transportar compuestos bioactivos, lo
que amplia su aplicabilidad como peliculas bioactivas, comestibles, compostables y
biodegradables. La incorporacién de compuestos bioactivos de origen vegetal en estas
peliculas ha surgido como un campo de investigacion interesante (Nogueira et al., 2020).
En este contexto, el objetivo de la investigacion es evaluar diferentes porcentajes de
celulosa y compuestos bioactivos en las caracteristicas fisicoquimicas de bioplasticos,
con el fin de buscar alternativas mds sostenibles en el dmbito de los envases para

alimentos.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Recoleccion y preparacion de las muestras
Las mazorcas de cacao (MC) fueron recolectadas de los socios de la Cooperativa
APROCAM provincia de Bagua y los posos gastados de café (PGC) fueron recolectados

de cafeterias de la ciudad de Chachapoyas — Amazonas.

Las muestras fueron trasportadas hasta el Laboratorio de Fisiologia y Biotecnologia
Vegetal (FISIOBVEG), donde se llevé a cabo el proceso de limpieza y desinfeccion
siguiendo la metodologfa descrita por Nuurul et al. (2020) con algunas adaptaciones. El
proceso de desinfeccion de las mazorcas de cacao se realizé con hipoclorito al 0.4 % (p/v)
por 5 min, luego, las muestras se cortaron en cubos de 3 x3 cm; estos, se sumergieron en
dcido citrico al 0.1 % (p/v) por 5 min luego se lavaron con agua destilada. El secado se
llevé cabo en una estufa (Ventiicell ecoline) a 60°C por 18 h hasta tener humedad inferior
a 8 %. En caso de el subproducto de café, se secé a 70°C por 12 h en estufa (Ventiicell

ecoline) hasta alcanzar una humedad inferior al 8 %; luego las muestras fueron molidas
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en un molino tipo Willye (modelo TE-650/1), tamizadas en un tamiz N° 40 de 250 ym y
almacenadas en bolsas de polietileno con cierre hermético a 25°C en una incubadora

(BINDER ED) hasta su posterior andlisis.

2.2. Extraccién de celulosa de subproductos de café
Para la extraccion de celulosa se empled 100 g de posos gastados de café. Las muestras
fueron sometidas a un tratamiento alcalino con 6 % (p/v) hidréxido de potasio (KOH),
siguiendo la metodologia descrita por Sung et al. (2017). Para ello, la solucién se hirvid
a 90°C por 2 h en una plancha caliente. Finalizado este proceso, las muestras extraidas

fueron lavadas minuciosamente con agua destilada hasta alcanzar pH neutro.

El proceso de blanqueamiento se realizo siguiendo la metodologia descrita por Sung et
al. (2017) con algunas modificaciones. Las muestras se mezclaron con una solucién de
peréxido de hidrégeno (H202) por 1 h en agitador magnético (Heating Magnetic Stirrer-
VELP CIENTIFICA) a 60°C por 2 h con la finalidad de disolver la lignina y los fenoles
presentes; posteriormente, se lavaron con agua destilada hasta eliminar los restos de los
agentes blanqueadores. Finalmente, se sec a temperatura ambiente durante 24 h, las
muestras fueron molidas en un molinillo de granos (Bosch) y se tamizaron a 250 pm;

luego, se almacenaron a 25 °C en bolsas de cierre hermético.

2.3. Extraccién de fibras celulésicas de subproductos de cacao
Para obtener las fibras celuldsicas de cacao se trabajo con la metodologia descrita por
Shahira Syed Putra et al. (2018). Se utilizaron 100 g de polvo de mazorca de cacao, las
muestras fueron sometidas a un tratamiento alcalino con hidréxido de sodio (NaOH) a
una concentracién de 1mol/L. Posteriormente, las muestras se hirvieron a 100°C por 3 h
con agitacién continua en un agitador magnético (Heating Magnetic Stirrer-VELP
CIENTIFICA). Una vez finalizado este proceso, las muestras se lavaron con agua
destilada hasta neutralizar el pH. Las muestras se secaron en una estufa (Ventiicell
ecoline) a 50°C por 24 h, el proceso de blanqueo se realizé utilizando peréxido de
hidrogeno (H:0:) al 10% en una placa caliente a 70 °C durante 60 min. Luego los restos
de fibras celuldsicas fueron lavadas con agua destilada hasta neutralizar el pH, y se
secaron por 48 h a 50°C en estufa (Ventiicell ecoline). Terminado este proceso, las

muestras se molieron, tamizaron y almacenaron hasta analisis posteriores.
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2.4. Extraccién de los compuestos bioactivos de subproductos de cacao
Para la extraccion de compuestos bioactivos de los subproductos de MC se siguid la
metodologia descrita por Rebollo-Hernanz et al. (2021) con algunas modificaciones. Se
disolvieron 20 g de muestra en 1L de agua destilada; una vez disueltas las muestras se
agitaron en un agitador magnético (Heating Magnetic Stirrer-VELP CIENTIFICA) a
100°C por 90 min. Las soluciones se colocaron en tubos falcon de 50 mL de capacidad,
y posteriormente se pusieron a ultra congelar a -80 °C en una ultra congeladora (Telstar.
Igloo). Luego, las muestras se liofilizaron durante 120 h a una presion de 0.003 Mbar
(Labconco, Free Zone, 4.5 L, - 84°C, EE. UU). Finalmente, las muestras se molieron en

un molinillo de granos y se almacenaron en refrigeracion hasta su andlisis.

2.5. Elaboracion de bioplasticos
La elaboracion de bioplisticos a base de subproductos de cacao y café se realizé siguiendo
la metodologia descrita por Borah et al. (2017)con algunas modificaciones. Se utiliz6 6 g
de almidén con adicién de fibras celulésicas (1.3 y 6 % (p/p)), 2.5 g (p/p) de glicerina y
33 g de alcohol polivinilico (p/p). La solucidn se mezclé con 70 mL de agua destilada y
se homogeneizé a 200 rpm en un agitador magnético (Heating Magnetic Stirrer-VELP
CIENTIFICA) durante 30 min. La gelatinizacion de la solucién se realizé a 130°C por 45

min con una agitacion constante.

Finalizado el proceso de gelatinizacion, a las muestras se les afadieron compuestos
bioactivos (a 70°C) en concentraciones de 0.05 y 0.15 % (p/p) por tratamiento. Luego, 13
g de cada solucion se sirvieron de manera homogénea en placas Petride 100 x 10 mm y
se secaron en una estufa (Ventiicell ecoline) a 40°C por 24 h. Los bioplasticos se retiraron
con la ayuda de un bisturi, luego se almacenaron en bolsas de cierre hermético a 25°C en

una incubadora (BINDER ED) hasta su posterior andlisis.

2.6. Caracterizacion fisicoquimica de los bioplasticos

- Color

El color se midié utilizando un colorimetro (CM-5 Konica Minolta, Tokio, Jap6n). Para
ello, se trabajé con patrones de L (luminosidad), a (rojo-verde) y b (amarillo-azul)
siguiendo la metodologia descrita por Wang et al. (2019). El colorimetro se calibré con
los siguientes estandares L =822, a=0.32,b = 0. 3268. Se obtuvo la diferencia de color

total (AE) con la ecuacién 1 y el indice blanquecino (W1) con la ecuacion 2.

AE = (L —=L)*+ (a * —a)* + (b * —b)*)*/? Ecuacion |
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W1 =100 — ((100 — L)? + a? + b?)'/2 Ecuacién 2

- Actividad de agua

Para determinar la actividad de agua presente en los bioplasticos, se utilizé la metodologia
descrita por More et al. (2022). Se trabaj6 con biopldsticos de 5 cm de largo y 5 cm de
ancho, los cuales se colocaron en un medidor de actividad de agua (Rotronic-HC2-aw,

Suiza) y los resultados se tomaron por triplicado.

- Transparencia

La transparencia de los biopldsticos se midi6 utilizando un espectrofotémetro Eppendorf
BioSpectrometer® kinetic (Alemania). Se trabajé con biopolimeros de 10 x 35 mm, y se
midié la absorbancia a una longitud de onda de 600 nm. Luego, se calculd la transparencia
de las muestras segtin la ecuacién 3 (Estefania et al., 2018)

_ A -
Transparencia (mm™1) = (%) Ecuacién 3

Donde Agoo es la absorbancia de luz a 600 nm. D es el espesor de las muestras (mm)
- Espesor

El espesor de los bioplasticos se evalué de acuerdo con la metodologia descrita por
Chowdhury et al. (2022). Se trabajé con bioplasticos de 30 x 30 cm de longitud, los cuales
se colocaron dentro de las mordazas del micrometro (Mitutoyo-2017), y se registro la

lectura del espesor de las muestras por triplicado.
- Prueba mecanica

Para medir la flexibilidad de los biopldsticos, se utilizo un analizador de textura CTX
(AMETEK Brookfield) equipado con un software Texture Pro 1.0.19. Se empleé una
celda de carga plana de 100 kg, una sonda TA18, con una velocidad de prueba de 5 mm/s
y una profundidad de 0.8 mm. La velocidad de prueba del ensayo fue de 4 mm/s y la de
post pruebade 10 mmy/s. La tasa de adquisicion de datos se tomé en 10 puntos por segundo

con una fuerza de activacién de 5 g (Lillah et al_, 2017).
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- Morfologia

Se obtuvieron imdgenes utilizando un microscopio de fluorescencia invertida (IX83,
Olympus, Tokio, Japén) con un objetivo de 40x y luz polarizada de alta resolucidn. Este
microscopio estaba equipado con una cdmara (Nikon D810, Tokio, Japén). Con el fin de
realizar dicha medicion, se procedié a colocar los biopldsticos sobre un portaobjetos de
vidrio y se observé la distribucidn de celulosa y compuestos bioactivos en la matriz

polimérica de los bioplasticos (Byun et al.,2014).

2.7. Caracterizacion de la bioactividad del bioplastico

- Preparacion del extracto metandélico

Se sigui6 la metodologia descrita por Jonfia-Essien et al. (2008). Se trabajé con 1g de
biopldstico, que fue diluido en 50 mL de agua destilada con la ayuda de un Vortex Mixer
VM-300P a 1000 rpm durante 30 min. Luego, las soluciones se centrifugaron a 3000 rpm
durante 40 min. Finalmente, las muestras se filtraron en papel (Whatman N° 40),y el
sobrenadante se almacend en frascos @mbar sellados herméticamente a -20°C hasta su

posterior analisis.

- Capacidad antioxidante

La actividad antioxidante de los bioplasticos se determind mediante el ensayo de
depuracién del radical libre 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH). Se preparé una
solucion metandlica de DPPH al 0.1 mM, y se coloco 2 mL de esta solucidn en un tubo
de ensayo, al cual se le afiadié 200 uL del extracto. La mezcla se agitd y se incubd a
temperatura ambiente (18°C) en condiciones de oscuridad. La absorbancia de la solucién
se midio con un espectrofotometro UV-Vis aunalongitud de onda de 517 nm. Los valores
de porcentajes de inhibicion se calcularon de acuerdo con la ecuacidon (4), donde: A0
representa la absorbancia de la solucidon de DPPH, AS es la absorbancia del metanol, y

AT es la absorbancia de la muestra (Jonfia-Essien et al., 2008; Nigam et al., 2021).

(AD—AS)—(AT—AS)
(AD-AS)

% inhibitionof DPPH = X 100 Ecuacion 4

Donde, A,: absorbancia de solucién de DPPH, A,,: absorbancia del metanol y A,:
absorbancia del extracto de muestra. Los_resultados se expresaron en mg equivalente
Trolox/g de muestra (b.s.) para lo cual, se utilizé una curva del estindar Trolox en

concentraciones de 0.025 — 0.25 mg/mL mostrandose buena linealidad (R% = 0.9946).
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2.8. Biodegradacion por T. afroharzianum (CP24-6)
La cepa utilizada en este estudio forma parte de la coleccién de hongos del laboratorio de
Sanidad Vegetal (LABISANV) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza (Leivaet al., 2020). T. afroharzianum (CP24-6) fue cultivado durante 7 dias en
un ambiente a aclimatado a 28 °C, con fotoperiodo de 12 h en placas de Petri con medio
de cultivo papa dextrosa agar (PDA). Se prepard una suspension de esporas de 7.
afroharzianum (CP24-6) a una concentracién de 10 7 esporas/mL de acuerdo al protocolo

descrito por Reyes et al. (2016).

La biodegradacién por T. afroharzianum (CP24-6) se trabajé con la metodologia de
Dabrowska, etal. (2021). Para ello, los biopldsticos de 3.53 cm’® de drea se esterilizaron
mediante irradiaciéon UV durante 15 minutos en una cabina de flujo lamiar Class//type
A2 (LANCONCO) y fueron sumergidos en medio minimo liquido estéril en matraces de
200 mL inoculados con 50 pL de suspensioén de esporas. Como control, se sumergio los
bioplasticos en medio minimo liquido en ausencia T. afroharzianum (CP24-6). Los
matraces se incubaron durante 1 mes a 28 °C, fueron agitados manualmente cada 24
horas. Los experimentos se realizaron por triplicado. Al finalizar el experimento, los
biopldsticos se lavaron con etanol al 70 % y agua desionizada. La biodegradacion se
midié como el porcentaje de pérdida de peso de cada muestra y se calculé mediante la

férmula ecuacidn 5 descrita por (DSouza et al., 2021).

(Peso inicial—Peso final)
Peso inicial

x 100 Ecuacién 5

Porcentaje de pérdida de peso =

29. Anilisis de datos
A los datos obtenidos se les aplico andlisis de varianza para determinar las diferencias
estadisticas entre tratamientos. Ademads, se utilizé la prueba de Tukey con nivel de
significancia de p<0.05 para identificar las variaciones significativas entre los diferentes

tratamientos.

II. RESULTADOS
Color y actividad de agua (Aw)

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los anilisis fisicoquimicos realizados en los
bioplasticos, los cuales incluyen diferentes proporciones de celulosa obtenida de
subproductos como MC y PGC, junto con compuestos bioactivos procedentes de MC.

Respecto al analisis de la diferencia de color (AE), se observo que el tratamiento control
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mostro el rango mds alto, alcanzando 88 4+19, mientras que el tratamiento de MC al 6 %
y compuestos bioactivos al 0.15 % registré el menor rango alcanzado, con 34.7+13. En
relacién al pardmetro de indice de blancura (WI), se destaca que el biopldstico con un 3
% de celulosa de MC y 0.05 % de compuestos bioactivos mostré el indice de blancura
mas alto, con un valor de 86.9+0.01, evidenciando que, a mayor adicién de celulosa y

compuestos bioactivos, la diferencia de color cambia.

En cuanto a la actividad de agua en los biopldsticos, se observa que a medida que se afiade
celulosa y compuestos bioactivos, la Aw disminuye. El tratamiento control mostro el
valor mis alto de Aw, alcanzando 0.60+0.01, mientras que el bioplastico con un 6 % de
celulosa de PGC y 0.05 % de compuestos bioactivos exhibié la actividad de agua mas

baja, registrando 0.49+0.01.

Tabla 1

Andlisis fisicoquimico de los biopldsticos

Dosis de adicién de

Fuente de celulosa Daosis de adicién compuestos bioactivos Diferencia de Indice de AW
- de celulosa { %) p t":‘;‘o] color (AE) blancura (WI)
005 72 88" 855:002 058001
1
0.15 76.7+13% 86.0:0.00¢  057:001%
005 54.4210% 860+002e 0350017
Posos gastados de 3
café i
0.15 66,8430 867:007> 0362001
005 427:20¢ 86420010 0.49:0.01°
6
0.15 43020° gose0 01 036001
005 672261 go2sppst 0300
1
0.15 62.9£55% g5.5:0.000 056001
005 48,0242 ge.os00p: 035000
Mazorca de cacao 3
d
0.15 30222021 864z00ga  0-52:001
005 36710 g62s0pgra 055001
6
0.15 347213 863005  057:001%
Control 0 0 88 4219° 859:002%  0.602001°
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Nota . Valores expresados como promedio + desviacion estindar. Las letras diferentes muestran diferencia

significativa, segin Tukey (p <0.05).
Transparencia

En la Figura 1 se muestran los niveles de transparencia en los bioplasticos analizados. Se
destaca que aquellos biopldsticos con una mayor transparencia se caracterizan por
contener 1 % de celulosa proveniente de PGC y un 0.15 % de compuestos bioactivos,
alcanzando un indice de transparencia del 56.28 %. En contraste, los tratamientos que
presentan una menor transparencia, con valores que varian entre el 31.92 y el 36.33 %,
son los bioplasticos que incorporan un 6 % de celulosa de MC y un 6 % de PGC, junto

con 0.05 % de compuestos bioactivos.

Figura 1

Transparencia de biopldsticos con adicion de celulosa y compuestos bioactivos.
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Nota. Las letras diferentes indican grupos significativamente diferentes, segtin Tukey (p< 0.05).

Espesor

En la Figura 2 se presentan los resultados del espesor obtenidos de los biopldsticos
elaborados con la incorporacién de celulosa y compuestos bioactivos. Se observa una
diferencia significativa entre los tratamientos (p<0.05). Se destacé que los biopldsticos
que incorporaron un 6 % de celulosa de MC y un 0.05 % de compuestos bioactivos

mostraron un espesor significativamente mayor (p<0.05), alcanzando los 0 428 mm, en
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contraste con el tratamiento de control que no contenia celulosa y compuestos bioactivos,
el cual registré un espesor de 0.130 mm. Estos resultados evidencian una relacién directa

entre la adicién de celulosa y el incremento en el espesor de los bioplasticos.

Figura 2

Espesor (mm) de biopldsticos con adicidn de celulosa y compuestos bioactivos.
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Nota. Las letras diferentes indican grupos significativamente diferentes, segiin Tukey (p< 0.05).

Flexibilidad

En la figura 3 se observa el andlisis de varianza de los datos, el cual se pudo establecer
una varianza significativa entre los tratamientos (p<0.05). Donde se observa que los
bioplasticos con 3 % de celulosa de MC con adiccion de 0.05 % de compuestos bioactivos

presentaron mayor resistencia de traccién con 32.24 +0.83 N.

Figura 3

Flexibilidad (N) de biopldsticos con adicion de celulosa y compuestos bioactivos.
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Morfologia

La Figura 4 muestra la distribucién de las particulas de celulosa de MC y PGC en
concentraciones de 1,3 y 6 % en los biopldsticos. Se observan cambios significativos
(p<0.05) en la distribucién de las particulas y los compuestos dentro de los biopldsticos.
Hay una tendencia a la formacién de agregados de particulas de celulosa en dreas
especificas de la matriz polimérica. A medida que se aumenta la cantidad de celulosa
afiadida, se observa un incremento en el nimero de particulas presentes en la matriz

polimérica.
Figura 4

Morfologia de los biopldsticos: adicidn de celulosa de posos gastados (A, B, C),
adicidn de celulosa de mazorca de cacao (D, E, F).
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Capacidad antioxidante

En la figura 5 se presenta la capacidad antioxidante de los bioplasticos, donde se
observaron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). La mayor capacidad
antioxidante se encontrd en los bioplasticos con 1 % de celulosa de PGC y 0.15 % de
compuestos bioactivos de MC. Evidentemente, se nota un efecto directo sobre el
contenido de compuestos antioxidantes debido a la adicion de compuestos bioactivos en
concentraciones de 0.05 y 0.15 %. La incorporacion de estos compuestos bioactivos

aumenta la capacidad antioxidante en las formulaciones en comparacién con el control.

Figura 5

Capacidad Antioxidante de los biopldsticos
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Nota. Las letras diferentes indican grupos significativamente diferentes, segiin Tukey (p< 0.05).
Biodegradacién con 7. afroharzianum (CP24-6)

En la Figura 6, se presenta la degradacion de biopldsticos que contienen celulosa de MC
y PGC con compuestos bioactivos de MC, demostrando la influencia del hongo T.
afroharzianum (CP24-6) en la degradacién. Se observa que a medida que aumenta la
adicion de celulosa de MC y PGC, el porcentaje de degradacion es menor. Esto contraste
con aquellos sin contenido en celulosa o compuestos bioactivos, que muestran una tasa

de degradacién mas acelerada, alcanzando el 98 % de degradacién total en un periodo de

35 dias.
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Figura 6
Biodegradabilidad de los biopldsticos con T. afroharzianum (CP24-6).
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IV. DISCUSION
La diferencia de color total (AE) sefiala la separacion entre dos tonalidades en el espacio
cromitico, y su influencia se percibe en los parametros L, a y b (Rao et al., 2010). Se ha
evidenciado que la presencia de porcentaje de celulosa de MC, PGC y de compuestos
bioactivos de MC modifica los valores de AE debido a alteraciones en los parametros L,
a y b de los bioplasticos. Se observo una disminucion en los valores de AE a medida que
aumentaban los porcentajes de celulosa y compuestos bioactivos, alcanzando el menor
valor de 34.7+13. Esta reduccién en la disparidad total de diferencia de color (AE) estd
relacionada con el color inherente de las materias primas empleadas en la produccion de
los bioplasticos (Veiga-Santos et al., 2005), asi como la presencia de compuestos
pigmentados, tales como dcidos fendlicos, antocianinas, quercetinas, y otros elementos
(L. G. Santos & Martins, 2024), que se encuentran en la celulosa y en los compuestos

bioactivos.

El indice de blancura (WI) dependen principalmente de la compleja matriz polimérica y
la estructura de los bioplasticos (Thivya et al., 2021). Hubo diferencias significativas en
los valores de WI (p <0,05) se destaca que el bioplastico con un 3 % de celulosa de MC

y un 0.05 % de compuestos bioactivos mostro el indice de blancura mds alto, con un valor
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de 86.9+0.01, evidenciando que, a mayor adicidn de celulosa y compuestos bioactivos, la
diferencia de color cambia. Otras investigaciones han demostrado tendencias similares en
el indice de blancura al incorporar extractos en peliculas. Rambabu et al. (2019) utilizaron
el extracto de hoja de mango en peliculas de quitosano, también Ramakrishnan et al.
(2023) agregaron el extracto de semilla de pomelo a peliculas. Ambas investigaciones

reportaron una disminucién notable en el indice de blancura (WI) de las peliculas.

La medicion de la actividad del agua (Aw) es esencial, ya que proporciona informacién
sobre la cantidad de agua que se encuentra libre en el sustrato, lo que indica su
disponibilidad para favorecer el crecimiento de microorganismos (Biswas et al., 2023) ,
asi como las velocidades de reacciones quimicas y bioquimicas, ademas de las
propiedades fisicas (Fontana, 2000). Los tratamientos tienen diferencia significativa
(p<0.05) en la medicion de Aw, indicando que a medida que se incrementa el porcentaje
de dosis de adicion de celulosa y compuestos bioactivos, la actividad de agua disminuye
significativamente de 0.60 a 0.49 %. Estos valores se encuentran por debajo de losrangos
que el crecimiento bacteriano requiere Aw>0.91, para levaduras Aw>0.88 y para mohos
Aw>0.70 (Barbosa-Canovas et al., 2008). Por lo tanto estos bioplasticos pueden ser
utilizados como envases para frutas y cereales, ya que presentan una actividad de agua

adecuada.

El espesor de los bioplasticos es un parimetro importante para evaluar la resistencia del
polimero (Sachdeva et al., 2017) este parametro tiene un efecto directo en caracteristicas
de transparencia , flexibilidad, y degradacion. Los bioplasticos que incorporaron un 6 %
de celulosa de MC y un 005 % de compuestos bioactivos mostraron un espesor
significativamente mayor (p<0.05), alcanzando los 0428 mm, en contraste con el
tratamiento control que no contenia celulosa, el cual registré un espesor de 0.130 mm.
Estos resultados evidencian una relacién directa entre la adicién de celulosa y el
incremento en el espesor de los bioplasticos. Frangopoulos et al. (2023) demostraron que
la adicién de montmorillonita aumento el espesor de peliculas en un rango del 1 al 20 %
en peso, pasando de 0.17 a 0.26 mm. También Reddy y Rhim (2014) encontraron un
fenémeno similar al incorporar nanosilicatos en peliculas de almidén. En conjunto, estas
investigaciones destacan la tendencia observada en el aumento del espesor de los

bioplasticos cuando se agregan diversos materiales a la matriz polimérica.

La transparencia de los recubrimientos y materiales de embalaje son propiedades

cruciales que influyen en la aceptacién del consumidor, ya que indica el grado en que la
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luz puede pasar a través de un material (Saberi et al., 2016; Wardak et al., 2021). En esta
investigacion se encontrd que aquellos con mayor transparencia contenian 1 % de
celulosa de PGC y 0.15 % de compuestos bioactivos, logrando un indice de transparencia
del 56.28 %. En contraste, los biopldsticos con menor transparencia incorporaban 6 % de
celulosa de MC y 6 % de PGC, junto con 0.05 % de compuestos bioactivos, con indices
entre el 3192 y el 3633 %. En un estudio realizado por Wardak et al. (2021), se
observaron patrones parecidos, incrementaron la concentracion de nanofibras de celulosa,

la transparencia de la pelicula disminuyé y se generé opacidad.

En la figura 3, se observa el andlisis de varianza de los datos. Se pudo establecer una
varianza significativa entre los tratamientos (p < 0.05). Donde se observa que las
peliculas con 3 % de celulosa de MC con adiccién de 0.15 % de compuestos bioactivos,
presentaron mayor resistencia de traccion con 32.24 N. Aunque las estructuras celuldsicas
pueden mejorar la resistencia a la traccion de la pelicula resultante, también reducen la
flexibilidad de las cadenas poliméricas y la extensibilidad de las peliculas (Kampangkaew
et al., 2014). Otras investigaciones reportaron tendencias similares en los valores de
alargamiento a la rotura, evidenciando que las peliculas con nanoparticulas de celulosa
presentaron un rango de resistencia que varid desde 9.10 hasta 18.40 N (Santana et al.,
2019). La variacién de resistencia de traccion en los biopldsticos elaborados en esta
investigacion se debe a la dispersion y agregacién del exceso de celulosa y compuestos
bioactivos en la matriz polimérica, casos similares se reportaron en la investigacion de
Ramakrishnan et al. (2023) donde los valores de resistencia a la traccion de las peliculas
inicialmente mostraron una tendencia ascendente después de la adicioén de polifenol de
manzana (AP), lo que se atribuyé al resultado de la interaccion entre AP y los
componentes de la matriz y la formacién de una estructura de red mds densa (Lin et al.,
2022). Esto sugiere que cantidades moderadas de adicién de celulosa y compuestos

bioactivos contribuyen a la consolidacién y fortalecimiento de la red de los polimeros.

Las imagenes microscopicas son cruciales en la ciencia de los materiales para comprender
la correlacidn entre estructuras y propiedades (Benzouid et al., 2023). La figura 4 muestra
la distribucion de las particulas de celulosa de MC y PGC en concentraciones de 1,3y 6
% en los bioplasticos. Se observan cambios significativos en la distribucién de las
particulas y los compuestos dentro de los biopolimeros. Hay una tendencia a la formacién
de agregados de particulas de celulosa en dreas especificas de la matriz polimérica. A

medida que se aumenta la cantidad de celulosa afiadida, se observa un incremento en el

31




nimero de particulas presentes. Los bioplasticos sin adiccién de celulosa y compuestos
bioactivos exhiben una superficie lisa sin grietas ni huecos, este fendmeno podria
atribuirse a la accidn del plastificante, el cual rompe los enlaces de hidrégeno tanto intra
como intermoleculares dentro de las matrices de almidén. Esta ruptura de enlaces no da
lugar a agregaciones de granulos, contribuyendo asi a la formacion de una estructura lisa

en la superficie del material (Deshmukh et al., 2021).

En los avances recientes en biopldsticos, se han incorporado aditivos especiales como
antioxidantes, lo que ha proporcionado propiedades como capacidad antibacteriana y
antifingica, brindindoles asi un valor agregado (Abang et al., 2023). En esta
investigacion la mayor capacidad antioxidante se encontré en los bioplasticos con 1 % de
celulosa de PGC y 0.15 % de compuestos bioactivos. Evidentemente, se nota un efecto
directo sobre el contenido de compuestos antioxidantes debido a la adicion de compuestos
bioactivos de MC en concentraciones de 0.05 y 0.15 %. La incorporacion de estos
compuestos bioactivos aumenta la capacidad antioxidante en las formulaciones en
comparacion con el control. Es importante resaltar que la mazorca de cacao contiene
moléculas antioxidantes como epicatequina e isoquercetina (Delgado-Ospina et al.,
2021), las cuales tienen potencial tanto para mejorar los bioplasticos convencionales
como para confribuir al desarrollo de nuevos bioplasticos innovadores. La Figura 5
también ilustra variaciones en la capacidad antioxidante en los biopldsticos elaborados,
posiblemente atribuibles a la dilucién del extracto, ya que la pelicula actiia como una
matriz compleja y el almidon presenta un alto peso molecular. Por lo tanto, cuando estos
compuestos interactian y se combinan para formar complejos, la eficacia y la
biodisponibilidad de los compuestos fendlicos pueden disminuir (L. F. dos Santos et al.,
2023).

Para las industrias de embalaje basadas en plasticos, la biodegradabilidad es una
preocupacién importante (Bangar & Whiteside, 2021). Por lo general, la descomposicién
de los bioplasticos ocurre a través de bacterias y hongos, que son los microorganismos
mds comunes en todos los ecosistemas (Sankhla et al., 2020). En la Figura 6, se presenta
la degradacion de bioplasticos que contienen celulosa de MC y PGC con compuestos
bioactivos de MC, demostrando la influencia del hongo T. afroharzianum (CP24-6) en la
degradacion. La bioactividad eficaz proporcionada en el biopldstico puede reducir la
descomposicién por hongos e inhibir el crecimiento microbiano (Costa et al., 2023). Esto
contrasta con aquellos sin contenido en celulosa o compuestos bioactivos, que muestran

una tasa de degradacién mds acelerada, alcanzando el 98 % de degradacién total en un
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periodo de 35 dias. Urbanek et al. (2017) determinaron de la degradacion de peliculas
bioplasticas por hongos para confirmar la capacidad de la cepa para la degradacion de
peliculas biodegradables. La cepa Trichoderma sp mostré una capacidad para degradar
biopldsticos a 28°C descompuso las peliculas de almidén en un 12,07 %. James et al.
(2018) descubrieron que Trichoderma sp. es capaz de degradar plasticos y puede romper
peliculas de polietileno de baja densidad (LDPE), creando hoyos en la superficie en las
peliculas. Ademds, Malachova et al. (2020) descubrieron que Trichoderma hamatum
tiene la capacidad de descomponer ciertos tipos de plasticos, como el polietileno lineal
de baja densidad (LLDPE), el LDPE, el poliestireno (PS) y el cloruro de polivinilo (PVC).
Las peliculas se califican como biodegradables si se descomponen en un lapso de 6 meses
(da Silva Filipini et al., 2020). Por lo tanto, los biopldsticos desarrollados en esta
investigacion pueden considerarse materiales biodegradables, ya que se degradaron en

este intervalo de tiempo.

V. CONCLUSIONES
La investigacién demuestra que la adicion de celulosa de fuentes, como MC y PGC, junto
con compuestos bioactivos de MC, tiene un impacto significativo en las diferentes
propiedades de los bioplasticos evaluados. La adicién de celulosa y compuestos
bioactivos incide en la reduccién de diferencia de color total (AE), el indice de blancura
(WI) y la actividad de agua (Aw).
Por otro lado, el espesor de los biopldsticos aumenta con la adicion de celulosa y
compuestos bioactivos, lo que afecta la transparencia.
La resistencia a la traccion varia segiin la cantidad de celulosa y compuestos bioactivos,
revelando una relacién compleja entre resistencia y flexibilidad.
Ademads, la capacidad antioxidante muestra un incremento con la adicién de compuestos
bioactivos.
La biodegradabilidad de los bioplasticos por el hongo T. afroharzianum (CP24-6) se ve
influenciada por la presencia de celulosa y compuestos bioactivos, exhibiendo una

degradacion mas lenta en comparacion con los bioplasticos sin estos aditivos.

VI. RECOMENDACIONES
Para futuras investigaciones en biopldsticos, se sugiere explorar una variedad mds amplia
de subproductos agroindustriales y considerar el uso de diferentes dosis de compuestos

bioactivos. Asimismo, seria beneficioso profundizar en la evaluacién de la viabilidad
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econdmica y la escalabilidad de la produccion de estos bioplasticos, ademds de identificar

posibles aplicaciones especificas en la industria alimentaria.
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VIII. ANEXOS

Figura 7

Gelificacion del almidon

Figura 8
Pesado del almidon gelificado
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Figura 9

Distribucion de almidon gelificado en placa

Figura 10

Distribucidn de almidon gelificado con adicion de celulosa y compuestos bioactivos.
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Figura 11

Despegado de biopldstico de placa

Figura 12

Biopldstico
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Figura 13

Degradacion de los biopldsticos por T. afroharzianum
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