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Resumen  

La celulosa es un biopolímero natural abundante en los residuos orgánicos que 

mediante una serie de procesos puede ser extraída, debido a su estructura 

química; este polímero posee propiedades similares al almidón, El objetivo del 

trabajo fue extraer celulosa a partir de residuos orgánicos para su posterior 

aplicación como biopelícula en la industria alimentaria. La extracción y 

cuantificación de celulosa contenida en tres residuos sólidos urbanos como el 

residuo de café, cáscara de guaje (Leucaena Leucephala) y cáscara de yaca 

(Artocarpus heterophyllus) se realizó mediante hidrólisis ácida y básica. Los 

residuos se pre-trataron para la eliminación de humedad, contenido lipídico y 

fenólico, así como su cuantificación fenólica y antioxidante. Para el desarrollo de 

la biopelícula se realizaron ensayos utilizando glicerol como agente plastificante 

y celulosa obtenida de residuo de café, se realizó una acetilación para mejorar 

las características de la biopelícula propuesta. De acuerdo con la caracterización 

química de los residuos sólidos urbanos, la cáscara de guaje presentó mayor 

contenido de humedad de 37.25% en comparación con la cáscara de yaca 

(10.11%) y residuo de café de 3.75%. Con respecto al contenido lipídico el 

residuo de café presentó 11.42% sobre residuos de cáscara de yaca (3.01%) y 

guaje (7.49%). Los residuos de café y cáscara de yaca evidenciaron un contenido 

de 24.90% y 11.45% de lignina, así como 38.16% y 27.71% de celulosa, 

respectivamente. Se observó que mediante este método solo la celulosa 

contenida en el residuo de café puede ser extraída mientras que este método no 

resultó apto para el residuo de cáscara de yaca y cáscara de guaje. Se propuso 

la aplicación de la celulosa en la elaboración de una biopelícula a partir de 

residuos de café para lo cual se realizaron ensayos con diferentes 

concentraciones de celulosa (3,4,5  y 6g) aplicando glicerol (0.1mL) como agente 

plastificante, dichos ensayos no demostraron características de un bioplástico ya 

que de manera cualitativa no presentaban estructura ni resistencia, por ello se 

realizó una acetilación añadiendo ácido acético en dos formulaciones; la primera 

de ellas  sin agregar glicerol, mientras que la segunda se realizó con la adición 

de glicerol, esta última presentó características (cualitativas) más similares a las 

de un bioplástico.    
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Palabras claves: Residuos sólidos urbanos, extracción por hidrólisis ácida, 

celulosa, biopelícula. 

Abstract  

Cellulose is a natural biopolymer abundant in organic waste that can be extracted 

through a series of processes, due to its chemical structure; This polymer has 

properties similar to starch, The objective of the work was to extract cellulose 

from organic waste for its subsequent application as a biofilm in the food industry. 

The extraction and quantification of cellulose contained in three municipal solid 

wastes such as coffee residue, guaje husk (Leucaena Leucephala) and jackfruit 

husk (Artocarpus heterophyllus) was carried out by acid and basic hydrolysis. The 

residues were pre-treated for the removal of moisture, lipid and phenolic content, 

as well as their phenolic and antioxidant quantification. For the development of 

the biofilm, tests were carried out using glycerol as a plasticizing agent and 

cellulose obtained from coffee residue, an acetylation was carried out to improve 

the characteristics of the proposed biofilm. According to the chemical 

characterization of the urban solid waste, the guaje husk had a higher moisture 

content of 37.25% compared to the jackfruit husk (10.11%) and coffee residue 

of 3.75%. Regarding the lipid content, coffee residue presented 11.42% of 

jackfruit husk residues (3.01%) and guaje (7.49%). Coffee and jackfruit husk 

residues showed a content of 24.90% and 11.45% lignin, as well as 38.16% and 

27.71% cellulose, respectively. It was observed that by this method only the 

cellulose contained in the coffee residue can be extracted, while this method was 

not suitable for the residue of jackfruit husk and guaje husk. It was observed 

that by this method only the cellulose contained in the coffee residue can be 

extracted, while this method was not suitable for the residue of jackfruit husk 

and guaje husk. The application of cellulose in the production of a biofilm from 

coffee residues was proposed, for which tests were carried out with different 

concentrations of cellulose (3,4,5 and 6g) applying glycerol (0.1mL) as a 

plasticizing agent, these tests did not demonstrate characteristics of a bioplastic 

since qualitatively they did not present structure or resistance.  therefore, 

acetylation was performed by adding acetic acid in two formulations; the first of 
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them without adding glycerol, while the second was made with the addition of 

glycerol, the latter presented (qualitative) characteristics more similar to those of 

a bioplastic.    

Keywords:  Urban solid waste, extraction by acid hydrolysis, cellulose, biofilm. 
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Introducción 

Actualmente el crecimiento poblacional descontrolado ha provocado que el 

manejo de los residuos sólidos urbanos sea un problema que necesita pronta 

solución. De acuerdo con la organización de las Naciones Unidas México es uno 

de los principales países que producen más desechos en América latina y se 

estima que para 2050 se alcancen hasta 671,000 toneladas de residuos sólidos 

urbanos. La mala gestión de los residuos sólidos urbanos impacta directamente 

a la sostenibilidad y puede crear efectos nocivos para el medio ambiente que van 

desde la contaminación del suelo, el aire, el agua, la pérdida de la biodiversidad 

y algunos riesgos para la salud. Sin embargo, estos residuos son fuente de 

almidón, celulosa y otros biopolímeros, estos componentes se han implementado 

para la elaboración de bioplásticos de fácil degradación pues son obtenidos de 

fuentes biodegradables que mitigan la contaminación ambiental generada por 

plásticos procedentes de fuentes fósiles como petróleo (Carrillo et al., 2024; 

Dávila et al., 2021; Naciones Unidas, 2014).  

El origen de estos residuos dependerá de los productos de los cuales hayan sido 

desechados y de los procesos industriales que los produjeron, de hecho, la 

materia orgánica de estos está compuesta generalmente de celulosa, lignina 

hemicelulosa y pectinas (Guevara, 2022).  Algunas fuentes de celulosa son los 

residuos orgánicos tales como la cáscara de guaje (Leucaena leucachephala), 

corteza de yaca (Artocarpus heterophylus lam) y residuo de percolación de café. 

El café es un producto cultivado a nivel mundial y se utiliza principalmente para 

la preparación de infusiones con base de granos molidos obteniendo el residuo 

conocido como borra de café. Se estima que la producción mundial de café en 

2010 generó hasta 8 millones de toneladas de borra de café que se pueden 

utilizar para su aprovechamiento como biodiesel, extracción de celulosa, entre 

otros usos (Urribarrí, 2014). 

Por otro lado, la yaca es un fruto tropical introducido en México desde 1984.  

Villalba et al. (2023) mencionan que el estado con mayor producción de este 

fruto es Nayarit, este fruto puede alcanzar hasta los 25 kg en peso, se compone 
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por una cáscara o corteza, bulbos o pulpa y semillas. Debido al impulso reciente 

de la producción de yaca aún no se ha implementado procesos que transformen 

a estos residuos que generen algún beneficio conveniente económico o que 

contribuyan al aprovechamiento de este de recurso. En 2014 se produjeron cerca 

de 35,000-563 toneladas de yaca de los cuales entre el 40 y 60% del peso total 

de estos frutos pertenece a la cáscara lo cual equivale a 13515-14,225 toneladas 

respectivamente, dicho residuo se limitaba al uso de alimento de vacas y cabras. 

Mientras que, la producción de guaje en México se debe a su aplicación en la 

alimentación bovina, a nivel mundial el guaje se cultiva aproximadamente en 

12000 regiones, a los residuos de guaje se atribuyen diferentes usos como:   

aprovechamiento del tallo como inhibidor de gases de efecto invernadero, la 

semilla es consumida por sus nutrientes, mientras que la cáscara que cubre dicha 

semilla es poco aplicada. Se estima que el contenido de fibra del guaje se 

aproxima a los 10.55% del total de la vaina, lo cual recordemos que la fibra 

pertenecerá a la cáscara.  (Ramírez et al., 2019; Leong, 2016; Román 2014).  

Los residuos son fuente principal de la celulosa, un polisacárido contenido en la 

pared celular que se extrae mediante distintos métodos para su aplicación en la 

industria alimentaria para el desarrollo de bioplásticos, entre los métodos más 

efectivos se encuentran: hidrólisis ácida, básica y enzimática. En la hidrólisis ácida 

se duplican o triplican enlaces a partir de reacciones de hidratación con ácido 

sulfúrico y ácido clorhídrico. La hidrólisis básica se basa en la división de una 

molécula de agua en un hidrógeno y un hidróxido, y puede utilizarse sustancias 

álcali como hidróxido de sodio e hidróxido de potasio (Bejarano, 2023). 

Los bioplásticos son materiales caracterizados por estar hechos a base de 

materiales orgánicos, naturales y renovables considerados biodegradables, estos 

tratan de reemplazar a los plásticos que conocemos hoy en día provenientes de 

fuentes fósiles (Rimac, 2019). 

Por lo anterior, se propuso la extracción de celulosa de residuos orgánicos para 

su implementación en la elaboración de una biopelícula.  
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 DESARROLLO DEL PROYECTO 

1.1 Descripción de la institución 

El Instituto Tecnológico Superior de Teziutlán es un instituto creado con el 

objetivo de ser uno de los mejores y avanzados medios de educación del país, 

fue fundado el 1 de septiembre de 1993 en las instalaciones de CBtis No.44 

inicialmente ubicado en el barrio de Ahuateno Teziutlán Puebla, en ese mismo 

año el día 19 de Noviembre fue aprobado por parte del Congreso local, la firma 

del Convenio entre la SEP y el Gobierno Estatal, para crear el Instituto 

Tecnológico Superior de Teziutlán, Puebla (Figura 1). Esta institución mantiene 

e implementa continuamente su sistema de gestión de calidad de acuerdo a la 

norma ISO:9001:2015. Actualmente oferta 8 licenciaturas y dos maestrías; 

Licenciaturas en Ingeniería en Industrias Alimentarias, Ingeniería en Sistemas 

computacionales, Ingeniería en mecatrónica, Ingeniería en Gestión Empresarial, 

Ingeniería Industrial, Informática, Animación Digital y Efectos visuales, Turismo, 

Maestría en sistemas computaciones y Maestría en Ingeniería industrial.  

 

Figura 1. Instituto Tecnológico Superior de Teziutlán. 
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1.2 Planteamiento del problema 

Uno de los mayores problemas que se ha enfrentado en los últimos años a nivel 

mundial es la contaminación por residuos sólidos urbanos (RSU) generados, 

derivado del manejo inadecuado (Cabrera et al., 2022; Vargas et al., 2018). 

México se encuentra entre los países que más desechos producen de América 

latina, el I’NEGI en 2019 reportó que en México se recolectan aproximadamente 

86,343 toneladas de basura diariamente. Se estima que se alcancen 671,000 

toneladas de RSU para el año 2050 (INNEGI, 2019). Anualmente se generan 

cerca de 13515 toneladas de residuo de corteza de yaca a nivel mundial, lo cual 

corresponde al 60% del peso total de estos frutos, mientras que el residuo de 

café genera hasta 8 millones de toneladas de residuo procedente de la 

percolación (Leong, 2016; Urribarrí, 2014). otra parte, la contaminación por 

plásticos utilizados en diferentes sectores industriales como la alimentaria ha ido 

incrementando, ocasionando consecuencias desfavorables para los seres vivos, 

ya que puede alterar los hábitats y los procesos naturales, reduciendo la 

capacidad de los ecosistemas para adaptarse al cambio climático, afectando 

directamente a los medios de vida, a su capacidad de producción de alimentos y 

a su bienestar social (Cornejo et al., 2020). Por ello, través de los años se han 

buscado alternativas que disminuyan el impacto ambiental de los plásticos 

derivados de hidrocarburos.  
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1.3 Objetivos 

Objetivo general 

Extraer celulosa a partir de residuos orgánicos para su aplicación en la industria 

alimentaria. 

Objetivos específicos 

• Realizar la caracterización química de las harinas de los residuos 

orgánicos.  

• Estandarizar el proceso de extracción de celulosa a partir de residuos 

orgánicos. 

• Cuantificar los compuestos fenólicos de los extractos de residuos 

orgánicos. 

• Proponer el proceso de elaboración de una biopelícula de celulosa 

extraída.  
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1.5 Justificación  

Actualmente, la búsqueda de alternativas sostenibles y con el medio ambiente se 

ha convertido en una prioridad global. Dentro de este contexto, el 

aprovechamiento de residuos sólidos urbanos (RSU) para la obtención de 

materiales renovables y biodegradables lo cual representa una oportunidad 

prometedora tales como la borra de café, cáscara de guaje y yaca. Sin embargo, 

estos residuos son fuente de componentes de interés tales como la celulosa un 

componente clave en la elaboración de bioplásticos y así ser una alternativa 

sostenible para contribuir a disminuir la contaminación ambiental y valorizarlos 

como materia prima para la obtención de celulosa. Los bioplásticos elaborados a 

partir de celulosa de residuos de orgánicos ofrecen numerosos beneficios debido 

a que son biodegradables. Por todo lo anterior, el uso de RSU para la obtención 

de celulosa destinada a la elaboración de bioplásticos es una opción prometedora 

que combina la gestión sostenible de residuos con la producción de materiales 

respetuosos con el medio ambiente. Esta iniciativa no solo contribuye a reducir 

la contaminación y la dependencia de los plásticos derivados del petróleo, sino 

que también abre nuevas oportunidades para la innovación y el desarrollo de 

productos más sostenibles en diversos sectores industriales. Por ello, el objetivo 

del presente trabajo fue extraer celulosa a partir de residuos orgánicos para su 

aplicación en la elaboración de una biopelícula. 
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2. Marco teórico  

2.1 Residuos agroindustriales 

La agroindustria genera residuos sólidos orgánicos; el 75% de estos es destinado 

al compostaje, producción de energía, o incorporación a suelos, mientras que el 

24% es utilizado para alimentación animal y solo el 1% es reutilizado (Maticevich, 

2023). Mena et al. (2024) informaron que la industrialización, urbanización y el 

crecimiento poblacional genera alrededor de 11.200 millones de toneladas de 

residuos a nivel mundial, ocasionando un impacto ambiental negativo. Las 

cáscaras, huesos, semillas, pulpas, hojas, tallos y tortas procedentes del 

prensado forman parte de los residuos agroindustriales. Estos pueden convertirse 

en problemas ambientales económicos sostenibles y de seguridad alimentaria. 

Por ello, se buscan soluciones que cumplan con lo propuesto con la agenda 2030 

para reducir desperdicios alimentarios en las cadenas de producción y suministro 

(Salazar, 2023; Romero, 2022).  

Devi et al. (2022) mencionaron que en los últimos años se ha buscado valorizar 

los residuos agroindustriales a través de su aprovechamiento en la obtención de 

biogas, biocombustibles o compostas. Por otro lado, Saval (2012) afirma que las 

características de residuos agroindustriales varían de acuerdo con el tipo de 

residuo, sin embargo, todos tienen en común la composición de su materia 

orgánica compuesta por concentraciones distintas de celulosa, lignina, 

hemicelulosa y pectina.  

2.2 Clasificación de los residuos orgánicos 

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Gobierno Mexicano 

clasifica los residuos sólidos urbanos en orgánicos (todo desecho de origen 

biológico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo) e inorgánicos 
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(todo desecho que no es de origen biológico) con el fin de facilitar la separación 

de estos estos (SEMARNAT, 2021).  

De acuerdo con la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales el reciclaje 

de residuos se realiza con el fin de transformar a los residuos mediante diferentes 

procesos que permitan destruir su valor económico y se evite a su disposición 

final siempre y cuando se restituya favoreciendo un ahorro de energía y materias 

primas sin causar daños a los ecosistemas y seres vivos. (SEMARNAT, 2021). 

2.3 Residuos de Café  

El café es una bebida de alto valor comercial debido a que es consumida a nivel 

mundial, generalmente se prepara como infusión utilizando granos molidos. Sin 

embargo, después de la percolación de dicha bebida se obtienen residuos 

conocidos como “borra de café” que represente el 10% del peso total del café 

(Meza et al., 2020; Zengin et al., 2020). El residuo de café representa 

aproximadamente el 45% del peso total empleado para la elaboración de la 

bebida, sin embargo, este contiene compuestos bioactivos y nutrientes como el 

potasio, ácido palmítico, vitamina E, fibra dietética, melanoidinas, etc. La 

presencia de compuestos antioxidantes como el ácido clorogénico, el ácido 

cafeico, trigodelina, ácido elágico, entre otros fitoquímicos lo hace un residuo con 

importancia biológica (Gonzáles et al., 2023). Se han realizado estudios que 

demuestran que el café ofrece un sinfín de beneficios a la salud; beneficios que 

van desde la prevención de cáncer, combatir enfermedades como diabetes tipo 

II, enfermedad del Parkinston y Alzheimer (Freritas, 2021).  

2.4 Cáscara de guaje (Leucaena leucocephala) 

El guaje es una planta florea y fructicia, en las flores de este sistema biótico 

crecen vainas que contienen semillas utilizadas en alimentos, es cultivada entre 

los meses de agosto a mayo, la población acostumbra a consumir la 

inflorescencia, vainas tiernas o en forma de semillas secas debido a su alto nivel 

proteico, fibra cruda y bajo costo (Cubillos et al., 2017). Las vainas del guaje son 

oblongas son segmentadas en capítulos florales de 30 vainas o más, tienen un 

largo de 12 a 25 cm por 1.2 a 2.3 cm de ancho y cuándo son tiernas pueden 
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contener de 15 a 30 semillas las cuales tienen una forma elíptica. Es cultivada en 

México generalmente se encuentra en su mayoría en la península de Yucatán 

aunque también se ha reportado la producción de esta planta en baja California 

Sur, Campeche, Chiapas, Coahuila, Guerrero, Jalisco, Michoacán, Morelos 

Nayarit, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí 

Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Tlaxcala, de hecho se cree que fue traído 

de Sudamérica desde la prehistoria, y fue plantada inicialmente en Tehuacán-

Cuicatlán. Sin embargo, el consumo de las semillas genera 10.07% de residuos 

constituidos por la vaina (Manzanares et al., 2023; Román, 2014). El follaje de 

Leucaena en conjunto con las vainas contiene tantos nutrientes que lo hacen un 

alimento casi completo para rumiantes debido a que su patrón de aminoácidos 

es casi comparable con el de la soya y harina de pescado (Ramírez, 2023). 

 

2.5 Cáscara de Yaca (Artocarpus heterophyllus lam) 

La yaca es un fruto proveniente del occidente de India y Malasia, aunque también 

se han encontrado ejemplares en África central y oriental, en países de 

Sudamérica. En México se produce en épocas cálidas en zonas húmedas 

tropicales y subtropicales, es conocido como el fruto de los siete sabores y es de 

alto valor nutricional. La yaca contiene un núcleo o conocido como eje de la fruta, 

bulbo comestible carnoso, escama la cuál Se comprende de la parte exterior 

empaquetada en forma de seda de las pulpas y cáscara correspondiente a la 

parte no comestible y esta representa alrededor del 46% del total de la fruta, 

diversos estudios señalan que se ha comprobado sus efectos antiinflamatorios e 

inmunoreguladores (Villalba et al., 2023; Guamán, 2021; Lu Zhang et al., 2017). 

Sin embargo, se ha informado que las semillas y la cáscara de yaca contienen 

compuestos bioactivos y nutrimentales, los cuales no han sido aprovechado o 

valorizados. La cáscara está constituida principalmente por pectina, se ha 

utilizado para la obtención de carbón activo y biocombustibles. A pesar de poseer 

propiedades antioxidantes no tiene ningún valor económico actualmente (Villalba 

et al., 2023; Barrera et al., 2017).  
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2.6 Biopolímeros en residuos orgánicos 

Todas las plantas poseen pared celular las cuales son estructuras complejas que 

se han adaptado en respuesta a los estímulos externos y condiciones del 

ambiente, se ha definido como una matriz extracelular que da protección y 

determina características morfológicas de las plantas para su desarrollo, además 

tiene, posee diversos componentes como pectinas, inulinas, gomas, celulosa, 

fibra y mucílagos como muestra la Figura 2.  (Frontela, 2023). 

 

Figura 2. Estructura de pared celular. 

 

2.6.1 Pectinas  

La pectina es un polisacárido que se encuentra en la pared celular de plantas 

frutas y hortalizas principalmente, se caracteriza por su estructura compleja 

constituida por cadenas de ácido galacturónico unidas por enlace alfa 1,4- 

glucosídicos. Por su solubilidad en agua se ha empleado como gelificante, 

espesante, estabilizante etc (Gonzáles et al., 2024). 

2.6.2 Fibra  

La fibra contenida en la pared celular se clasifica en fibra soluble e insoluble. La 

fibra soluble es aquella que cuando entran en contacto con el agua es capaz de 

formar retículos en los cuales queda atrapado. El agua de tal manera que se 
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generan soluciones de altas viscosidades, debido a sus estructuras con 

ramificaciones tiene menos posibilidades de formar aquellas estructuras 

ordenadas en soluciones. Por otro lado, la fibra insoluble es aquella que tienen 

la capacidad de poder retener agua y obtienen como resultado mezclas de baja 

viscosidad esta presenta estructuras ordenadas en una solución con una 

solubilidad muy limitada y son resistentes a la digestión humana, está constituida 

por celulosa, hemicelulosa y lignina (Guangamante et al., 2023; Capuno, 2017). 

2.6.3 Hemicelulosa 

Este componente es considerado un polisacárido que conecta a la celulosa y 

lignina caracterizado por su estructura amorfa con propiedades hidrofílicas, por 

ello es fácil de desprender de la celulosa. La hemicelulosa es un 

heteropolisacárido que se ha formado por monosacáridos como glucosa galactosa 

fructosa, se encuentran las paredes de las células vegetales y recubre la 

superficie de las fibras de celulosa esto permite los enlaces con las pectinas, se 

caracteriza por ser una molécula con ramificaciones y es capaz de unirse con 

otras moléculas mediante enlaces que se encuentran en la pared rígida (Acevedo, 

2021; Ayala, 2020). 

La hemicelulosa es el segundo polímero más importante después de la celulosa, 

este polímero se ha estudiado para su aplicación en hidrogeles, fármacos, 

termoplásticos y azúcares fermentables (debido al contenido de xilosa y glucosa), 

Estas aplicaciones se le atribuyen a que es fácilmente hidrolizada con el empleo 

de ácidos diluidos que forman diferentes monosacáridos en los productos; 

primero se forma xilosa, después arabinosa, manosa, galactosa y finalmente 

glucosa (Velázquez et al., 2020). 

 

2.6.4 Lignina  

La lignina está presente en todas las plantas y se forma mediante la reacción de 

fotosíntesis, es producto muy asequible y de usos potenciales en la industria, el 

aislamiento de este compuesto ha incrementado en los últimos años.  La 

estructura de la lignina no es tan clara a comparación de otros polímeros 
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naturales como la celulosa y hemicelulosa, dada esta complejidad es difícil 

realizar su aislamiento su análisis de composición y caracterización estructural, 

pues sus unidades estructurales no se repiten de forma regular y la estructura 

de este polímero dependerá de su origen y método de extracción, sin embargo, 

de manera general la lignina debe cumplir con las siguientes características: ser 

un polímero de origen vegetal construido a partir de unidades de 

fenilpropanoides, además de ello, debe presentar grupos metoxilo, así como 

también debe ser resistente a la hidrólisis ácida, fácilmente oxidables y solubles 

en bisulfito o álcaliz altas temperaturas, de fácil condensación con fenoles, y en 

combinación con soluciones etanólicas de ácido clorhídrico deben formar cetonas 

(Soto, 2023; Grilli, 2015; Chávez, 2013). 

2.6.5 Celulosa  

La celulosa es un polímero que está constituida estructuralmente con enlaces β-

1,4 glucosídicos, posee estructuras semicristianas que varían de acuerdo con el 

tipo de pared celular de la cual es extraída. La celulosa es sintetizada a través de 

reacciones de polimerización de la α-D-glucopironasa que es catalizada a través 

de complejos enzimáticos, dichos complejos forman macroestructuras 

examéricas que se encuentran en la membrana plasmática. Este polisacárido 

presenta propiedades como la insolubilidad al agua, alta densidad, viscosidad y 

mayor grado de polimerización (Meza et al., 2024; Miranda, 2019).  

Existe una gran variedad de polímeros, pues son accesibles ya que el costo de 

producción de este tipo de materiales es reducido en comparación con la 

fabricación de otros polímeros sintéticos. Una de las propuestas es mediante la 

obtención de nanomateriales de celulosa pues concede diversas aplicaciones 

(Valdivieso, 2020; Mena et al., 2019). 

Algunos autores señalan que el aprovechamiento de la celulosa como 

biopolímeros para la elaboración de empaques aplicados a la industria alimentaria 

disminuyen el problema de contaminación ambiental y que en el futuro se espera 

que sustituyan a los plásticos no degradables (García, 2020). 
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2.7 Métodos de extracción del biopolímero celulosa  

Actualmente existen diversos métodos para la obtención de celulosa, estos se 

clasifican en 3 grupos: mecánicos, químico-termomecánicos y químicos (Masrat, 

2020).  

2.7.1 Métodos mecánicos  

El método mecánico es el más sencillo y consiste en desfibrar el sistema de 

interés con altas temperaturas y presiones; rompe enlaces de otros componentes 

a través de presiones, pero en algunos casos, las presiones son tan altas que los 

enlaces de celulosa no resisten. Por ello, la celulosa extraída a partir de este 

método es poco o nada resistente (Masrat, 2020). Los métodos físicos en algunos 

casos son utilizados para tratamientos de los residuos debido a su baja eficacia, 

este proceso puede provocar cambios de las propiedades de las fibras de celulosa 

(Llivicura, 2020). Pinzón et al. (2022) realizaron la extracción de celulosa 

mediante un digestor obteniendo 20% de rendimiento del sólido de los residuos 

de granos de café. 

2.7.2 Métodos quimio-termo 

El método quimio-termo es una combinación de los métodos físicos y químicos, 

en este método se obtiene celulosa fibrosa y con algunos residuos de lignina, por 

lo que aporta a la biomasa un color parecido al del café (Masrat, 2020). Medina 

et al. (2022) señalan que la por medio de combinación de este método y la acción 

hidrolítica de algunos radicales ácidos los cuales se encargan de romper la 

estructura lignocelulósica se logra obtener celulosa en forma de una pasta. Sin 

embargo, mediante este proceso se obtiene alto porcentaje de agua y residuos 

de lignina. 

2.7.3 Métodos químicos  

Este método permite la extracción de celulosa de mayor pureza y resistencia 

(Méndez ,2014). Las características principales de estos métodos es que suelen 

involucrar cocción de la materia lignocelulósica en una sustancia química, uso de 

sustancias que permitan intercambio iónico, uso de agua o acción enzimática. Se 
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han reportado diversos métodos químicos tales como hidrólisis ácida, básica e 

hidrólisis enzimática (Renato, 2024; Manzano et al., 2023). 

2.7.3.1 Hidrólisis básica 

La hidrólisis alcalina es el método más utilizado debido que se logra separar la 

celulosa y lignina y genera alto rendimiento de extracción.  Se han empleado 

diferentes sustancias álcali tales como NaOH, NH3, CaO y Ca (OH)2. La base o 

sustancia alcalina es la responsable de la degradación de ésteres y cadenas 

laterales por lo que la estructura de la lignina se ve afectada por ello ocurre una 

pérdida de la característica de cristalinidad de celulosa y solvatación de algunas 

hemicelulosas (Matute, 2023). Angamarca (2023) realizó la extracción de celulosa 

a partir de residuos de choclo brócoli y alverjas mediante hidrólisis alcalina, 

obtuvo en celulosa de choclo: 28.51%, celulosa de tallos de brócoli: 70.49%, 

celulosa en vainas de arvejas 35.62%, por lo que se demostró que la mayor 

concentración de celulosa se encuentra en los tallos de brócoli. 

 

2.7.3.2 Blanqueo 

Este proceso es fundamental ya que trata de remover impurezas entre ellos 

remueve alguna parte de lignina que no se pudo retirar en los procesos 

anteriores, dicho proceso se realiza mediante acción directa de hipoclorito de 

sodio dado que es un agente altamente corrosivo (Apolo,2022). 

García (2023) realizó un estudio en el cual se obtuvo celulosa microcristalina a 

partir de Pennisetum purpureum, utilizó hipoclorito de sodio al 5% obteniendo 

un rendimiento de 37.95%, además realizó una evaluación de parámetros de pH, 

humedad y solubilidad para que el polímero obtenido sea aplicado de grado 

farmacéutico. 

2.7.3.3 Acetilación de celulosa  

La acetilación de celulosa se basa en la reacción de ácido acético glacial y 

anhídrido acético con la presencia de algún catalizador que permita que ocurra 

la esterificación. Se obtiene un derivado de celulosa denominado acetato de 
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celulosa, hoy en día se conoce como principal uso su aplicación en plásticos y la 

elaboración de algunas fibras. El acetato de celulosa de diferentes fuentes puede 

utilizarse en la fabricación de películas filtros de cigarros membranas de filtración 

plásticos de consumo revestimiento algunos compuestos laminados, médicos y 

farmacéuticos, debido a que en adición a poliuretano pueden presentar una 

excelente resistencia mecánica y gran dimensionalidad (Pérez, 2014; Battisati 

2019). 

2.8 Usos de biopolímeros en la industria alimentaria  

Los polisacáridos como metilcelulosa, hidroximetilcelulosa, hidroxipropilcelulosa 

y carboximetilcelulosa son derivados de la celulosa, debido a su estructura son 

capaces de construir una materia que permite recubrir alguna matriz alimentaria.  

El uso de bioplásticos se ha adaptado en el sector alimentario, destacando el 

estudio para la solución de problemas de los residuos de plásticos convencionales 

que han ocasionado grandes daños al medio ambiente y se necesita reducir el 

uso de ellos sin afectar el envasado, conservación o distribución de los alimentos 

(Garzón 2023; Ortega, 2023).  

Los bioplásticos son una gran opción para sustituirlos por los plásticos añadiendo 

valor a los materiales biodegradables, una de estas propuestas es el desarrollo 

de empaque bioplástico para alimentos con propiedades antimicrobianas 

elaborado a partir de residuos agroindustriales.  Sandoval et al. (2023) utilizaron 

residuo agroindustrial, plastificantes y acidificantes con propiedades antifúngicas 

y antioxidantes para el diseño de un bioplástico con potencial como empaque 

para alimentos ya que contiene baja humedad y una largo vista de anaquel. 
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CAPÍTULO III 

 DESARROLLO Y METODOLOGÍA 
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3.1 Diseño y metodología de la investigación 

En la Figura 3 se muestra el diagrama de trabajo empleado para el desarrollo del 

presente proyecto. 

 

Figura 3. Diagrama de procesamiento de las muestras de café, residuo de 
yaca y cáscara de guaje. 

 

 

 

3.2 Materia prima  

Se analizaron las harinas de tres residuos orgánicos: borra de café, cáscara de 

guaje y cáscara de yaca. El residuo de café se deshidrató utilizando la 

metodología propuesta por Gómez et al. (2023) a una temperatura de 105 °C 

durante 4 h. Para la extracción de celulosa la muestra se sometió a un 
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pretratamiento que involucra la eliminación del contenido de humedad, lípidos y 

compuestos fenólicos presentes. 

3.3 Caracterización química  

3.3.1 Determinación de humedad 

La determinación de humedad se realizó de acuerdo a la metodología de Medina 

et al. (2018), se colocaron charolas a peso constante seguidamente se introdujo 

la muestra con un peso aproximado de 4 g para cada una de las charolas y se 

mantuvo en la estufa a 100 °C durante 24 h (Figura 4). Se registraron los pesos 

y se calculó mediante la ecuación 1. 

𝑤(%) =
𝑤1−𝑤2

𝑤2−𝑤𝑐
𝑥100                                 Ecuación 1 

Donde: 

w=contenido de humedad. 

w1= Masa del recipiente + Masa de la muestra húmeda en g. 

w2= Masa del recipiente + Masa de la muestra seca en g. 

w1= Masa del recipiente en g. 

 

 

Figura 4.  Determinación de humedad. a) cáscara de guaje; b) residuo de 
café; c) residuos de corteza de yaca. 
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3.3.2 Determinación de lípidos  

Posteriormente las muestras de residuo de café, residuo de yaca y cáscara de 

guaje fueron desengrasadas por el método de Soxhlet (Figura 5), utilizando como 

solvente orgánico hexano de acuerdo con las modificaciones de García et al. 

(2019), el contenido se calculó mediante la ecuación 2. 

 Lípidos (%) =
(pf−pi )

g 
x100             Ecuación 2  

Donde: 

𝑝𝑓=Peso final del matraz. 

𝑝𝑖= Peso inicial del matraz. 

g=gramos de la muestra. 

 

 

Figura 5. Extracción del contenido de lípidos. 

 

 

3.3.3 Extracción de compuestos fenólicos  

Como parte de la preparación de las muestras para la extracción de celulosa se 

extrajeron los compuestos fenólicos en una relación 1:10 (p/V). 1) la harina de 

borra de café se extrajo con etanol al 50% (Bondam, 2022); 2) la harina de la 

cáscara de guaje se extrajo con acetona al 70% y 3) la harina de la cáscara de 
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yaca con etanol al 63% de acuerdo con Sothornvit (2024). Las muestras de guaje 

y yaca se agitaron durante 30 min y posteriormente se centrifugaron a 3000 rpm 

durante 10 min, este procedimiento se repitió hasta que la muestra dejó de 

presentar una coloración concentrada en el solvente utilizado (un lavado), en 

total se realizaron seis lavados para el café, 4 para la cáscara de guaje y 5 para 

la cáscara de yaca (Figura 6). 

 

Figura 6. Proceso de extracción de compuestos fenólicos, a) maceración con 
solvente; b) centrifugado para la sedimentación de la muestra sólida. 

 

3.3.3.1 Determinación de flavonoides  

Para la cuantificación se utilizaron los extractos de las muestras de cáscara de 

guaje y residuo de yaca procedentes de los lavados realizados anteriormente 

como pretratamiento de la muestra para la extracción de celulosa. Debido a la 

alta concentración de estos extractos, se realizaron diluciones 1:10 (v/v). En el 

caso del residuo de café la extracción se realizó utilizando la metodología 

propuesta por Londoño (2023). Se pesó 1 g de muestra y se agitó en Vortex 

(BENIE/3030A2). Posteriormente, se llevó a un baño de ultrasonido 

(Sonmat/GP20) durante 30 min y se centrifugó (VELAB/PRO-12M) a 3000 rpm 

durante 15 min. Finalmente, se filtró el extracto para su análisis.   

Para la determinación de flavonoides se utilizó el método propuesto por Chávez 

et al. (2021) se preparó la solución patrón de quercetina para lo cual se agregó 

0.01 g y se aforó en metanol a 10 mL. Posteriormente, se preparó tricloruro de 

aluminio (AlCl3) y se protegió de la luz. Se adicionó 420 µL metanol, 80 µL de 
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extracto fenólico diluido (1:10) v/v, y 500 µL de al 2%. Se agitó e incubó durante 

60 min a temperatura ambiente en la oscuridad y posteriormente se midió la 

absorbancia a 420 nm en el espectrofotómetro. La determinación se realizó por 

triplicado. Los resultados se expresaron como mg equivalentes de quercetina por 

cada 100 g, de acuerdo a la curva de quercetina (0-0.1 mg/mL). La preparación 

de la curva estándar de quercetina se realizó como se describe en la Tabla 1.  

 

Tabla 1.  Curva de quercetina (0.1 mg/mL) 

# Concentración (mg/mL) Sol. Quercetina 

(µL) 

Agua destilada 

(µL) 

1 0 0 1000 

2 0.02 200 800 

3 0.04 400 600 

4 0.06 600 400 

5 0.08 800 200 

6 0.1 1000 0 

 

3.3.3.2 Determinación de capacidad antioxidante  

Se realizó de acuerdo al método descrito por Udenigwe et al. (2009) con 

modificaciones. Se añadieron 200 μL del extracto fenólico y 800 μL del radical 

DPPH (100 μM). Se leyó en el espectrofotómetro a 515 nm. Se realizó una curva 

tipo de Trolox (0.0-0.01 mg/mL) para su cuantificación. La curva estándar para 

cuantificar la actividad antioxidante de los extractos se realizó como se muestra 

en la Tabla 2.  

 

 

Tabla 2. Curva de trolox (0.1 mg/mL) 

# Concentración de 

trolox(mg/mL) 

Sol. de trolox 

(µL) 

Agua destilada 

(µL) 

1 0 0 1000 

2 0.02 200 800 
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3 0.04 400 600 

4 0.06 600 400 

5 0.08 800 200 

6 0.1 1000 0 

 

3.3.4 Determinación de lignina  

Para la determinación de lignina se utilizó el método claxon de acuerdo con 

Uscanga (2014) con modificaciones. Se realizó una hidrólisis ácida utilizando 

ácido sulfúrico al 72% y al 4%. Se tomó 1 g de muestra y se colocó un vaso de 

precipitado de 50 mL, se agregó 15 mL de ácido sulfúrico al 72% y se mantuvo 

2 h en agitación. Pasado el tiempo se vació en un vaso de precipitado de 1 L, se 

le agregó ácido sulfúrico al 4% y agua destilada gradualmente. Posteriormente, 

se llevó ebullición durante 4 h y se realizó el lavado con ayuda de un embudo 

Büschner. Finalmente, se llevó a la estufa a 100 °C durante 24 h. El cálculo se 

realizó aplicando la Ecuación 3:  

Lignina (%) =
A

W
x100       Ecuación 3 

Donde: A=Peso de lignina; W= Peso seco después del horno. 

 

3.3.5 Determinación de celulosa 

La determinación de celulosa en la harina de los residuos orgánicos se realizó de 

acuerdo con el método descrito por Toscano (2021) con modificaciones (Figura 

7). Se pesó 1 g de muestra desengrasada y sin compuestos fenólicos en un vaso 

de precipitado y se le adicionó hidróxido de sodio al 17.5%, se llevó a agitación 

constante durante 2 min y después se dejó reposar 20 min. Por último, la muestra 

se filtró usando una bomba de vacío y papel filtro a peso constante, previamente 

pesado y se realizó el lavado con agua destilada y adicionando aproximadamente 

25 mL de más solución. 
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La muestra se llevó a la estufa a una temperatura de 60 °C durante 4 h luego se 

enfrió en el de secador durante 30 min y se determinó el contenido de celulosa 

con la ecuación 4. 

Celulosa (%) =
(𝑃𝑚−𝑃𝑙)𝑃𝑙𝑒

𝑃𝑚𝑡
             Ecuación 4 

Donde: 

𝑃𝑚=Peso de la muestra en (g); 

𝑃𝑙=Peso de lignina obtenido (g); 

𝑃𝑚𝑡=Peso de la muestra antes de toda extracción (g). 

 

Figura 7. Determinación de celulosa. 

 

 

 

3.4 Extracción de celulosa 

Este proceso se llevó a cabo en dos etapas, la primera consistió en una hidrólisis 

básica y la segunda que consistió en una hidrólisis ácida. 

3.4.1 Hidrolisis básica  

Se utilizó la metodología propuesta por Guerrero (2021) con modificaciones. Se 

realizó ensayos con concentraciones de 10%, 12% y 15% (p/v), se colocó en 

una parrilla de agitación con la muestra en una relación 1:10 (p/v) a 70 °C 

durante 30 min para la eliminación de ceras, pectinas y otros componentes. 
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Posteriormente, se dejó enfriar y se realizó el lavado por filtración utilizando un 

embudo Büchner y agua destilada hasta la obtención de pH neutro (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Extracción de celulosa. a) hidrólisis básica; b) filtración con bomba 
de vacío. 

  

 

3.4.2 Hidrolisis ácida 

Se realizaron tres ensayos al 10%, 13%, 15% de H2S04 (v/v). Las muestras se 

colocaron en vasos de precipitados con el ácido en una relación 1:10 (p/v), se 

aplicó una temperatura de 70 °C con agitación constante durante 40 min, seguido 

de ello se dejó enfriar 20 min y se lavó por filtración utilizado un embudo Büchner 

con agua destilada hasta llegar a pH neutro. 

3.4.5 Blanqueo  

Se utilizó Hipoclorito de Sodio (NaClO) comercial en una concentración de 5%, 

se colocó en un vaso de precipitado con la muestra en una relación 1:10 (p/v), 

fue sometido a una temperatura de 50 °C durante 20 min y finalmente se lavó 

por filtración con agua destilada hasta obtener pH cercano a neutro (Figura 9). 
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Figura 9. Proceso de blanqueo de celulosa. 

 

 

 

3.5 Elaboración de biopelícula  

Para el diseño de la película sin acetilación se utilizó la celulosa obtenida de las 

hidrólisis anteriores y se realizó de acuerdo con las metodologías descritas por 

Alata (2019), Sernaque et al. (2020), Eberet (2023) y Jara et al. (2023) con 

modificaciones. Se llevó a agitación constante durante 1 h para lograr una 

homogenización completa de las fibras de celulosa de café (Figura 10), después 

se agregó glicerol como agente plastificante y se agitó durante 30 min se colocó 

en moldes de aluminio (4 x 4 x 0.4 cm) y se deshidrató (IPROODS/ESCALBUR 

2400) durante 6 h a 30 °C. Se realizaron cuatro ensayos con diferentes 

concentraciones de celulosa como se muestra en la Tabla 3. Se muestran los 

cuatro ensayos realizados, en la primera columna se muestran los cuatro ensayos 

realizados A, B y C, la concentración de celulosa se representa en (g), la 

concentración de glicerol fue la misma. 
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Tabla 3. Formulación de la biopelícula de celulosa. 

Ensayo Celulosa 
(g) 

Glicerol 
(mL) 

A 3 0.1 
B 4 0.1 
C 5 0.1 
D 6 0.1 

 

 

Figura 10. Homogenización de celulosa. 

 

 

3.5.1 Acetilación de celulosa  

La acetilación de celulosa se realizó de acuerdo con la metodología propuesta por 

Guerrero (2021). Se utilizó ácido acético glacial, anhídrido acético al 13% y ácido 

sulfúrico al 1%. En un vaso de precipitado se agregaron 5 g de muestra, 10 mL 

de anhídrido acético y se agitó durante 1 h. Se dejó reposar y se agregaron 4 mL 

de ácido acético glacial y 0.05 mL de ácido sulfúrico y se agitó durante 45 min, 

una vez pasado este tiempo se agregó ácido sulfúrico y se agitó a temperatura 

ambiente durante 1 h. La filtración se realizó con un embudo Büschner y una 

bomba de vacío realizando lavados con agua destilada.  

En la elaboración de la biopelícula acetilada se realizaron dos ensayos, el primero 

de estos sin la adhesión de un agente plastificante, este último con la edición de 

glicerol para que actuara como dicho agente. Una vez culminado el proceso de 
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acetilación la primera muestra fue colocada en una lámina de goma y llevada al 

deshidratador mientras que la segunda se realizó llevando agitación constante 

con 0.1 mL de glicerol durante 1 h. Ambas muestras fueron llevadas al 

deshidratador durante 12 h a una temperatura de 30 °C. 

 

3.6 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos fueron reportados como la media ± desviación 

estándar. Las diferencias significativas (p≤0.05) se realizaron mediante un 

análisis de varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) de una vía y la prueba de 

Tukey usando el programa MINITAB versión 16. 
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4. Resultados  

4.1 Caracterización química de los residuos orgánicos  

4.1.1 Determinación de humedad y lípidos  

El contenido de humedad y lípidos en los residuos de café, cáscara de yaca y 

cáscara de guaje es un factor crucial para su manejo y procesamiento adecuado 

para la extracción de celulosa (Rivas et al., 2023). En la Tabla 4 se observa el 

contenido de humedad y lípidos de los residuos de café (RDC), cáscara de yaca 

(RCY) y cáscara de guaje (RCG). RDC presentó un 3.75% de humedad, esto es 

coherente con investigaciones previas que han encontrado niveles similares de 

humedad en residuos de café (Smith et al., 2018; Johnson, 2020). Por otro lado, 

la humedad que presentó RCG fue de 37.25% dichos resultados varían con los 

obtenidos por Santiago (2022) quien reportó una humedad de 83.20%, esta 

variación puede deberse a las condiciones en las que se trató la muestra, en el 

presente trabajo se utilizaron harinas que anteriormente fueron obtenidas de 

cáscara de guaje y yaca deshidratadas. En el caso de RCY se obtuvo 10.11%, 

estos resultados no coinciden con los reportados por Villalva (2023) quien 

sostiene que el contenido de humedad de este residuo es de 88.97%, por lo que 

en ambos estudios se encuentran gran variación de contenido de humedad 

debido a los pretratamientos realizados en dichas muestras. 

 

Tabla 4.  Caracterización química de residuos orgánicos. 

Residuo 
Humedad 

(%) 

Lípidos 

(%) 

RDC 3.7533 ± 0.2288c 11.4200 ± 0.3403a 

RCY 10.1112 ± 0.9892b 3.0194 ± 0.7781b 

RCG 37.2502 ± 3.0194a 7.4991 ± 0.8480c 

Los resultados representan el promedio ± desviación estándar (n=3). Letras 
diferentes por columnas indican diferencias estadísticamente significativas 
(p<0.05). RDC: Residuo de café; RCY: Residuo de cáscara de yaca; RCG: Residuo 
de cáscara de guaje.  
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El contenido lipídico del 11.42% en RDC es significativo en comparación con otros 

estudios. Smith et al. (2019) encontraron que los residuos de café tenían un 

contenido lipídico de 9.8%, lo que sugiere que los residuos de café analizados en 

este estudio tienen un contenido lipídico ligeramente superior. Además, García et 

al. (2020) identificaron un contenido lipídico del 14.2% en los residuos de café, 

lo que indica una variabilidad significativa en el contenido lipídico entre diferentes 

muestras de residuos de café, esto puede deberse a las concentraciones de ácido 

clorogénico que interfiere directamente con los lípidos. 

Por otro lado, el contenido lipídico de 1.45% reportado por Villalva (2023) en 

RCY es similar al contenido lipídico obtenido en el presente estudio ya que se 

obtuvo 3.01%, mientras que para el caso de RCG se obtuvo 7.49%, contenido 

lipídico que varía de acuerdo con lo reportado con Juárez (2021), dicho contenido 

fue de 1.26%, esta diferencia puede atribuirse a la estructura de la membrana 

plasmática (los fosfolípidos contenidos) que se ha formado durante el crecimiento 

de la planta y se relaciona con las condiciones de temperatura, humedad y 

transporte de agua (Serpa, 2021). 

En este sentido, al analizar el contenido de grasas en RDC, RCY y RCG con las 

pruebas estadísticas Tukey con (p<0.05) se demostró que sí existen diferencias 

significativas entre estas muestras, tanto como entre RDC-RCY, como RDC-RCG 

y RCY-RCG, pues todos esos residuos difieren altamente en las medias del 

contenido lipídico, debido a que Vargas et al. (2018) afirman que la fracción 

lipídica presente en cáscaras y residuos comprende a, glicolípidos, fosfolípidos, 

ceras y triterpenoides y estos pueden ser variantes de acuerdo al estado de 

madurez de las materias primas. 

4.1.2 Cuantificación de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante 

Es importante la extracción de estos compuestos pues para liberar las cadenas 

poliméricas de celulosa, ya que deben ser removidos los grupos hidroxilo 

contenidos en los compuestos fenólicos, así como también la cuantificación de 

los mismos para su posterior aplicación en otros procesos (Osalde, 2023). En la 

Tabla 5 se muestran el contenido de flavonoides y capacidad antioxidante de los 
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residuos en estudio. Se observó que RDC presentó una elevada concentración de 

flavonoides (11.78 mg EQ/100 g), resultados que varían de acuerdo con los 

reportados por Alfaro (2019) quien reportó valores comprendidos entre 0.15-0.13 

mmol EQ/g, esto puede deberse a al alto contenido lipídico. Por su parte, RCY 

presentó una concentración de 1.19 mg EQ/100g, resultados semejantes a los 

de Villalba (2023) quien reportó en concentración de flavonoides 0.4097 mg 

EQ/100 g. RCG presentó 0.85 mg EQ/100 g en concentración de flavonoides, 

algunos autores señalan que los flavonoides están estrechamente relacionados 

con el contenido lipídico, como se logra observar en el punto 4.1.1, el contenido 

lipídico resultó alto.  

Se observó que existe diferencia significativa en cuanto a la concentración de 

flavonoides presentes en RDC, pues se encuentran grandes variaciones en las 

medias comparadas entre RCG-RCY las cuales entre sí no presentan diferencia 

significativa. Dada dicha diferencia significativa demuestra que el residuo de café 

contiene mayor concentración de flavonoides sobre los otros dos residuos lo que 

genera un mayor tiempo de extracción de estos compuestos antes de la hidrólisis 

para extracción de celulosa. 

 

Tabla 5. Composición fitoquímica de residuos orgánicos. 

Muestra 
 

Flavonoides 
(mg EQ/100 g) 

DPPH 
(mg ET/100 g) 

RDC 11.78 ± 0.11ª 18.10 ± 0.06ª 
RCY 1.19 ± 0.15b 69.96 ± 1.29b 
RCG 0.85 ± 0.11b 27.24 ± 0.19b 

Los resultados representan el promedio ± desviación estándar (n=3). Letras 

diferentes por columnas indican diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05). RDC: residuo de café, RCY: Residuo de cáscara de yaca; RCG: Residuo 

de cáscara de guaje; mg EQ: mg Equivalentes de Quercetina; DPPH: 2,2-Difenil-

1-picrilhidracilo; mg ET: mg Equivalentes de Trolox.   

Por otro lado, en la cuantificación de capacidad de antioxidante se obtuvo 18.10 

mg ET/100 g en RDC resultados que se difieren con los de Alfaro (2019) pues 

reportó 34.491 mg ET/g, menciona que la degradación de capacidad antioxidante 

en el café puede deberse a exposición a temperaturas altas, luz, oxígeno y pH, 

esto provocado por el almacenamiento de los residuos antes de ser tratados. En 
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RCY se obtuvieron un aproximado de 69.96 mg ET/100 g, resultados semejantes 

a los de Villalba (2023) quien sustenta rangos entre 51.5-43.6 mg TEAC/g. Por 

último, en RCG Román (2014) reportó 22.5 mg EQ/100 g, por ende, tenemos 

una diferencia bastante notoria, sin embargo, esto se debe a que en el estudio 

de este autor se realizó la cuantificación de flavonoides a toda la vaina completa 

incluyendo a las semillas mientras que en el presente estudio solo se cuantificaron 

los flavonoides presentes en la cáscara.  

En este sentido, al aplicar la prueba Tukey con un nivel de confianza de 95% y 

α=0.05, se obtiene diferencia significativa entre RDC-RCG, RCG-RCY, RDC-RCY, 

como resultado el residuo que presenta mayor diferencia de medias de capacidad 

antioxidante es RCY sobre RDC y RCG. 

4.1.4 Determinación de lignina y celulosa 

En la Tabla 6 se observa que el contenido de lignina y celulosa en RDC fue de 

24.90% y 38.16%, respectivamente, contenido mayores a los reportados por 

Nagaoka et al. (2012) quien sostiene 19% y 35% de lignina y celulosa, 

respectivamente, este comportamiento puede deberse a mayor contenido de 

celulosa se requiere mayor soporte estructural; en este caso aumenta la 

presencia de lignina, además de que el contenido de otros componentes como 

lípidos, flavonoides y capacidad antioxidante también es variante, por lo tanto, la 

estructura de la pared celular será diferente a la de otros estudios. Por otro lado, 

RCY se obtuvo un 11.45% en contenido de lignina y en contenido de celulosa 

27.71% resultados semejantes a Delgado (2019) quien reportó 25.36% de 

celulosa y 9.29% del contenido de lignina en residuo de corteza de yaca. Cabe 

resaltar que es de suma importancia la cuantificación de estos dos componentes 

pertenecientes a la fibra total de estos dos sistemas de interés dado que para 

cálculos de rendimiento se debe conocer el porcentaje total de celulosa para su 

aplicación y determinación de la factibilidad tanto del método como de los 

residuos a estudiar. Sin embargo, para el caso de RCG se determinó que el 

manejo de dicho residuo es poco factible durante la aplicación de la metodología, 

por ello se descartó su aplicación y estudio en las pruebas posteriores. 



46 
 

Tabla 6. Contenido de celulosa y lignina. 

Muestra Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

RDC 24.9002 38.1615 

RCY 11.4537 27.7199 

n=1. RDC: Residuo de café, RCY: Residuo de cáscara de yaca. 

4. 2 Extracción de celulosa 

Al usar las concentraciones de hidróxido de sodio al 10%, 13% y 15%, se logró 

realizar la hidrólisis básica, sin embargo, durante el proceso de hidrólisis ácida 

las concentraciones de 13% y 15% resultaron muy fuertes para la materia prima 

por lo que la concentración elegida fue la de 10% tanto en hidrólisis ácida como 

en hidrólisis básica dado que se obtuvo una mejor pureza después del blanqueo, 

pues  la celulosa durante la hidrólisis ácida se perdía durante el proceso en las 

otras concentraciones. Se produjeron aproximadamente 4.70 g de celulosa por 

cada 10 g de café. Esta celulosa obtenida al llevarse a blanqueamiento se logró 

remover impurezas en menor tiempo al indicado por la literatura con una 

diferencia de 30 min como se muestra en la Figura 11 y Figura 12.  

 

 

Figura 11. Hidrólisis básica en residuo de café. a) 15%; b) 13%; c) 10%. 
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Figura 12. Hidrólisis básica en cáscara de yaca. a)15%; b)13%; c)10%  

 

 

Sin embargo, al realizar el blanqueo de la muestra de corteza de yaca no resultó 

el blanqueo para ninguna de las tres concentraciones de ácido sulfúrico e 

hidróxido de sodio como se muestra en la Figura 13, por lo que se determinó que 

este método no es adecuado para hidrolizar celulosa en este tipo de muestra. 

 

Figura 13. Proceso de Blanqueamiento de muestras. a) Muestra de café; b) 
Muestra cáscara de yaca. 

 

4.3 Elaboración de biopelícula 

A continuación, se muestra el modelo de bioplástico obtenido por cada uno de 

los ensayos (Figura 14), ca), b), c), d) se realizaron con glicerol y celulosa en 

diferentes cantidades de celulosa, mientras que e) y f) fueron acetilados con 
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ácido acético, en e) se aplicó glicerol. La Tabla 6 muestra las observaciones 

cualitativas realizadas. 

De manera general, las biopelículas formuladas con celulosa y glicerol 

presentaron agrietamientos y homogeneidad parcial (a, b, c y d), de hecho, a 

mayor cantidad de celulosa (3, 4, 5, 6 g), mayor homogenización de esta en el 

medio plastificante. Por otro lado, al agregar ácido acético en dos de estas 

formulaciones, las características cambiaron significativamente, pues en f) se 

observa una homogenización total, pero así mismo también mostró gran cantidad 

de agrietamientos, sin embargo, al acetilar la formulación e) se logró 

homogeneidad total y una consistencia similar a la de un bioplástico, pero con 

poca resistencia.  

 

Figura 14 .a), b), c), d) representan formulaciones de glicerol y celulosa; e) 
formulación de celulosa y ácido acético; f) formulación de celulosa, glicerol y 

ácido acético. 
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Tabla 7. Formulaciones desarrolladas para la obtención de biopelículas. 

F 
Celulosa 

(g) 

Glicerol 

(mL) 
Acetilación Observaciones 

A 3 0.1 No 
Se observa con grietas y 
homogeneidad parcial. 

B 4 0.1 No 
Se observa un poco más 
homogeneidad que el 
biopolímero anterior. 

C 5 0.1 No 
Presenta agrietamientos y 
homogeneidad parcial. 

D 6 0.1 No 
Presenta mayor 
homogeneidad y 
algunas grietas. 

ASG 5 - Si 

No muestra apariencia 
parecida a la de una 
bioplástico, presenta 
agrietamientos. 

ACG 5 0.1 Si 

Muestra consistencia 
parecida a la de un 
bioplástico, con poca 
resistencia. 

A, B, C, D representan formulaciones de glicerol y celulosa, ASG: Formulación de 
celulosa y ácido acético; ACG: Formulación de celulosa, glicerol y ácido acético.  

 

Gallegos et al. (2024) elaboraron un bioplástico a base de celulosa extraída de 

tallos y hojas de guerrilla mediante hidrólisis alcalina y formulada con agua, 

glicerina y ácido acético, reportaron 8.5% en la cuantificación de celulosa y 

obtuvieron películas de 0.012 mm y otras características como resistencia a la 

atracción de 7.1 mPa, cabe destacar que este autor realizó diversas 

formulaciones modificando la cantidad de glicerina que aumentaba la resistencia 

a la atracción, por lo que las biopelículas desarrollaron una consistencia sólida y 

firme. En el presente estudio, no se realizó caracterización cuantitativa, por lo 

que de manera cualitativa se observó que este biopolímero al ser despegado del 

molde contenía muy poca resistencia lo cual hace que no se caracterice como un 
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bioplástico por lo que deben realizarse ensayos y pruebas posteriores para 

acercarse a las características de una biopelícula y ser aplicado a un 

sistema alimentario. 

Al realizarse la caracterización química de los residuos orgánicos abordados, se 

determinaron variaciones en el principalmente en contenido lipídico y humedad 

con respecto a otros estudios consultados, así como también se encontraron 

concentraciones de flavonoides y capacidad antioxidante en todos los tres casos, 

sin embargo, aquel que destacó por presentar menor capacidad antioxidante fue 

el residuo de café pues se obtuvo una cantidad de 18.10 mg ET/100, variación 

que se encuentra por debajo de los reportados por Alfaro et al., (2019) y misma 

que puede deberse a la degradación de compuestos fitoquímicos durante el 

almacenamiento y manejo de este residuo dentro de la cafetería. Por otro lado, 

al realizar la cuantificación de lignina y celulosa se obtuvieron resultados muy 

parecidos con respecto a los de la literatura consultada, tanto en cáscara de yaca 

y residuo de café, sin embargo, cabe destacar que se descartó la extracción de 

estos componentes en residuo de cáscara de guaje debido a la poca 

manejabilidad que presentaba. AL realizar el blanqueo este solo pudo efectuarse 

en RDC dado que en RCY no se logró la remoción de impurezas, es por ello, que 

se decidió formular la película a base de residuo de café. Se determinó que las 

formulaciones solo podrían ser aplicadas si se agregaba el glicerol en presencia 

de ácido acético como lo muestra la formulación ACG. 
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5. Conclusiones 

• Se realizó la caracterización química de las harinas de cáscara de guaje, 

residuo de café y cáscara de yaca por lo cual se determinó que estas 

muestras son estadísticamente diferentes en cuanto a su contenido 

químico. 

• Se logró el proceso de extracción de celulosa a partir de dos residuos que 

fueron residuo de café y cáscara de yaca, debido a la poca manejabilidad 

de cáscara de guaje solo se continuó trabajando con estas dos materias 

primas, además de que se determinó que el método de hidrólisis no es 

apto para el residuo de cáscara de yaca.  

• Se logró la cuantificación de flavonoides y de DPPH; de acuerdo a la 

literatura consultada la variación es evidente los resultados difieren con 

los reportados con otros autores debido a que parte de estos residuos 

pudieron degradarse durante el procesamiento, o bien, las condiciones 

ambientales no eran adecuadas por lo que se degradaron por cuestiones 

ambientales.  

• Dado que las características otorgadas por la acción de glicerina y celulosa 

para el desarrollo de bioplástico no eran las adecuadas se determinó que 

al agregar ácido acético y el agente plastificante puede mejorar 

significativamente las características de un bioplástico. 
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6. Competencias desarrolladas  

• Desarrolla nuevos productos para incrementar su valor agregado en la 

industria alimentaria. 

• Desarrolla tecnologías para el aprovechamiento de subproductos 

alimentarios. 

• Pensamiento crítico. 

• Resolución de problemas. 

• Habilidades de comunicación escrita y verbal. 

• Gestión del tiempo y organización. 

• Ética de la investigación. 

• Habilidades tecnológicas. 
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8.1 Determinación de humedad. 

Tabla 8. Análisis de Varianza para determinación de humedad. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

muestra 2 1898.99 949.493 1718.63 0.000 

Error 6 3.31 0.552 
  

Total 8 1902.30 
   

 

 

Tabla 9.  Medias en las muestras de humedad. 

muestra N Media Desv.Est. IC de 95% 

c 3 3.753 0.228 (2.703, 4.803) 

g 3 37.250 0.989 (36.200, 38.300) 

y 3 10.111 0.792 (9.061, 11.161) 

Desv.Est. agrupada = 0.743283 

 

Tabla 10. Tukey con una confianza de 95% para muestras de determinación 
de humedad. 

Muestra N Media Agrupación 

G 3 37.250 A     

Y 3 10.111   B   

C 3 3.753     C 
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Gráfica 1. Tukey en determinación de humedad 

 

8.2 Determinación de lípidos. 

. 

Tabla 11. Análisis de Varianza para la determinación de lípidos. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 2 105.961 52.9803 110.33 0.000 

Error 6 2.881 0.4802     

Total 8 108.842       

 
 

 

Tabla 12. Medias en Determinación de lípidos. 

Muestra N Media Desv.Est. IC de 95% 

C 3 11.420 0.340 (10.441, 12.399) 

G 3 7.449 0.848 (6.470, 8.428) 

Y 3 3.019 0.778 (2.040, 3.998) 

Desv.Est. agrupada = 0.692960 
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Tabla 13. Tukey con una confianza de 95% para muestras de determinación 
de lípidos. 

Muestra N Media Agrupación 

c 3 11.420 A     

g 3 7.449   B   

y 3 3.019     C 

 

 

Gráfica 2. Tukey en extracción de grasas. 

 

8.3 Cuantificación de flavonoides. 

Tabla 14. Análisis de Varianza. 

Fuente: GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Muestra 2 232.084 116.042 4871.17 0.000 

Error 6 0.143 0.024     

Total 8 232.227       
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Tabla 15. Medias para la determinación de flavonoides. 

Muestra N Medio Desv.Est. IC de 95% 

c 3 11.787 0.196 (11.569, 12.005) 

g 3 0.8500 0.1100 (0.6320, 1.0680) 

y 3 1.1867 0.1443 (0.9686, 1.4047) 

Desv.Est. agrupada = 0.154344 

 

Tabla 16. Tukey para la determinación de flavonoides con una confianza de 
95%. 

Muestra N Medio Agrupación 

c 3 11.787       A   

y 3 1.1867   B 

g 3 0.8500   B 

 

 

 

Gráfica 3. Tukey en Determinación de flavonoides. 
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8.4 DPPH. 

Tabla 17. Análisis de Varianza en determinación de capacidad antioxidante. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. 
 

Valor F Valor p 

Muestra 2 4598.63 2299.31  4063.99 0.000 

Error 6 3.39 0.57      

Total 8 4602.02        

 

 

Tabla 18. Tukey en determinación de capacidad antioxidante con una 
confianza de 95%. 

Muestra N Media Agrupación 

c 3 69.963 A     

y 3 27.240   B   

g 3 18.1000     C 

 

 

Gráfica 4. Tukey en determinación de capacidad antioxidante. 
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Gráfica 5. Curva estándar para la cuantificación de flavonoides. 

 

 

Gráfica 6. Curva estándar para la cuantificación de capacidad antioxidante. 
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