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en las películas de alginato mejora las propiedades mecánicas del material, así como su capacidad antioxidante. El análisis 
con el Microscopio Electrónico de Barrido [MEB] evidenció la morfología superficial entre el alginato y los compuestos 
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Abstract                                                                        

 

Plastic pollution and the accumulation of agricultural waste are two environmental problems. Coffee 

pulp, one of the most common and underutilized byproducts of the coffee process, is rich in antioxidants 

and can be used as a functional additive for biodegradable films. The objective of this research was to 

evaluate the effect of coffee pulp extract at different concentrations [1, 5, and 10% w/v] on alginate films. 

The results showed that adding the extract had significant effects [p < 0.05] on color and moisture 

content; barrier properties and elongation decreased, while tensile strength and antioxidant capacity 

increased with increasing coffee pulp extract content. SEM analysis revealed a rough surface. This 

biotechnological innovation offers a sustainable alternative to synthetic plastic and adds value to the 

coffee value chain. 

 

Coffee pulp, Smart packaging, Food safety 

 

Resumen  

                                                                  

La contaminación por plásticos y la acumulación de desechos agrícolas son dos problemáticas 

ambientales. La pulpa de café, uno de los subproductos más comunes y poco utilizados del proceso 

cafetalero, es rica en antioxidantes y puede aprovecharse como aditivo funcional para películas 

biodegradables. El objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto del extracto de pulpa de café a 

diferentes concentraciones [1, 5 y 10% p/v] en películas de alginato. Los resultados demostraron que 

agregar el extracto tuvo efectos significativos [p > 0.05] incrementando el color y reduciendo la humedad; 

las propiedades de barrera y el % de elongación disminuyeron, por el contrario, la resistencia a la tracción 

y la capacidad antioxidante incrementaron conforme el contenido del extracto de la pulpa de café. El 

análisis MEB evidenció una superficie rugosa en las películas. Esta innovación biotecnológica ofrece 

una alternativa sostenible al plástico sintético y añade valor a la cadena del café. 

 

 

Pulpa de café, Envases inteligentes, Seguridad alimentaría 

Aprovechamiento de la pulpa de café para el desarrollo de películas biodegradables activas con propiedades 
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Introducción 

 

La contaminación causada por plásticos no biodegradables derivados del petróleo contribuye al cambio 

climático [Raymundo, 2024]. Estos materiales pueden tardar hasta cien años en descomponerse y generan 

microplásticos que afectan tanto a los ecosistemas acuáticos como terrestres [Gonzáles et al., 2013]. Por 

esta razón, resulta fundamental encontrar alternativas de envases que sean biodegradables, 

biocompatibles y económicamente viables para sustituir a los plásticos convencionales [Jha et al., 2024]. 

Las películas biodegradables [PB] fabricadas con biopolímeros se degradan de forma natural sin dejar 

residuos tóxicos y, entre ellas, el alginato un polisacárido obtenido de algas pardas sobresale por su 

versatilidad como bioplástico [Giz et al., 2020]. Por otra parte, estas películas ayudan a conservar los 

alimentos actuando como barrera selectiva y vehículo de aditivos, facilitando la incorporación y 

liberación controlada de antioxidantes, antimicrobianos, vitaminas o probióticos [Gondim et al., 2024]. 

Veracruz produce el 24-25% del café nacional y genera grandes cantidades de pulpa como residuo, cuyo 

manejo ineficiente provoca problemas ambientales. La pulpa de café contiene antioxidantes fenólicos, 

como ácidos clorogénicos, cafeico, ferúlico y cumárico [Machado et al., 2023], lo que lo convierte en un 

aditivo funcional para películas biodegradables. Diferentes investigaciones han reportado que la adición 

de pulpa de café como biopolímero mejora las propiedades de las películas, así como su capacidad 

antioxidante [Biratu et al., 2024; Vallejos-Jiménez et al., 2025]. Las películas biodegradables de alginato 

con extracto de pulpa de café ofrecen una solución sostenible e innovadora para envases alimentarios. 

Por lo que, el objetivo de esta investigación fue analizar cómo la incorporación del extracto pulpa de café 

influye en las propiedades fisicoquímicas, mecánicas, de barrera y antioxidantes de películas elaboradas 

con alginato. 

 

Metodología 
 

Adquisición de materias primas y reactivos 
 

La pulpa de café se obtuvo de productores de Huatusco, Veracruz, México. El alginato de sodio se 

adquirió de Sigma Aldrich® [Toluca, México], el glicerol, cloruro de calcio [CaCl₂] y cloruro de sodio 

[NaCl] de Meyer [Tláhuac, EMX, México], el agua destilada se adquirió de Pisa [Guadalajara, Jalisco, 

México] y el MgCl₂ de Fermont [Monterrey, Nuevo León, México]. Los reactivos y productos químicos 

utilizados fueron de grado analítico. 
 

Obtención del extracto acuoso de la pulpa de café  
 

Se limpió la pulpa de café, se eliminó toda la materia residual y se secó en un deshidratador de alimentos 

[ExcaliburVR, modelo 2900ECB, USA] a 40 °C durante 7 h. Posteriormente, la pulpa de café 

deshidratada [PCD] se pulverizó en un procesador de alimentos [Nutribullet, NB-101B; Hong Kong, 

China] y se tamizó para obtener un gránulo de 100 micrones.  
 

 La PCD se almacenó en un recipiente hermético a temperatura ambiente hasta su uso. Se preparó 

una solución madre de extracto acuoso a una concentración de 60 mg/mL. La solución se calentó a 80 

°C durante 30 min y se enfrió a temperatura ambiente. La solución se sónico durante 30 min en un baño 

ultrasónico [BRANSONICVR, modelo PS-20A, Shanghai, China]. Finalmente, se filtró a través de papel 

de filtro [No. 1] y se almacenó a temperatura ambiente en la oscuridad hasta su uso. 
 

Preparación de las películas biodegradables 
 

Las películas biodegradables de pulpa de café [PBP] se obtuvieron utilizando el método de casting 

[Rangel-Marrón et al., 2019]. La solución formadora de película [SFP] se preparó adicionando alginato 

de sodio al 1% p/v en 200 mL de agua destilada. La SFP se homogenizó a 70 ºC por 30 min con agitación 

constante. Se añadió glicerol 0.75% v/v y el extracto acuoso de pulpa de café [EAPC] en concentraciones 

de 1% v/v [F1], 5% v/v [F2] y 10% v/v [F3], tras la homogeneización la SFP se dejó enfriar a temperatura 

ambiente y se eliminaron las burbujas de aire aplicando vacío durante 30 min. Las PB se prepararon 

añadiendo 20 mL de SFP en placas Petri [60 × 15 mm] y luego se secaron a 41 °C durante 24 h. La 

reticulación iónica de las PBP se realizó siguiendo el método de Rhim [2003] con algunas 

modificaciones. Se añadieron 3 mL de una solución de CaCl₂ al 1% p/v a las películas secas, tras 5 min 

de inmersión, se eliminó el exceso de la solución de CaCl₂. Las PBP se secaron a 41°C durante 30 min y 

posteriormente se acondicionaron en un desecador con una solución saturada de MgCl₂ a 33% de 

humedad relativa y 25 °C durante 48 h hasta su análisis. Se prepararon PB sin extracto de pulpa de café 

como control [PC].  

https://repositorio.udesa.edu.ar/items/2a9bc01f-f83b-4009-8ff8-a7a4affc1330
https://www.scielo.org.mx/pdf/rica/v29n1/v29n1a7.pdf
https://www.mdpi.com/2073-4360/16/16/2262
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813019378870?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2073-4360/16/3/314
https://www.mdpi.com/2304-8158/12/12/2354
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666893924001373
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-025-02926-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643818309563?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877?via%3Dihub
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Caracterización fisicoquímica de las películas biodegradables 

 

Espesor 

 

El espesor de las PBP y la PC se obtuvo con un micrómetro digital [modelo MDC-1 “SB” de AMES, 

USA]. Se realizaron cinco mediciones en posiciones aleatorias de la película y se calculó el promedio. 

 

Color 

 

El color de las PBP y la PC se midió con un colorímetro portátil [Colorspec, CS 520 Sphere, Hangzhou 

CHNSpec Technology, China] en escala CIELAB L*, a* y b*, utilizando una placa de calibración blanca 

como fondo [L* = 96.9, a* = -0.04, b* = 1.84].  

 

Contenido de humedad 

 

El contenido de humedad se determinó calculando la pérdida de peso de la PBP y PC mediante secado 

en horno [FE-294AD, Zapopan, Jalisco, México] a 105 °C durante 24 h, según el método 934.06 [A0AC, 

2019]. 

 

Solubilidad 

 

La solubilidad se determinó según Beristain-Bauza et al. [2016]. Las PBP se cortaron en secciones de 2 

x 2 cm y se pesaron previamente [Wo]. Cada PBP se sumergió en 20 mL de agua destilada y se agitó 

durante 24 h. El residuo se secó en un horno [Ecoshel, 9025H, CDMX, México] a 105 °C por 24 h y se 

pesó [Wi]. La ecuación [1] se utilizó para determinar la solubilidad en agua: 

 

 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 % =  
𝑾𝟎−𝑾𝒊

𝑾𝟎
𝒙 𝟏𝟎𝟎                                                                  [1] 

 

Permeabilidad al vapor de agua [WVP] 

 

La WVP se determinó mediante el método de prueba estándar ASTM E96 [ASTM, 2016]. Los frascos 

de vidrio se llenaron con CaCl₂ granular previamente deshidratado hasta un nivel de 1 cm por debajo del 

borde superior. Las PBP se cortaron en círculos y se colocaron en la parte superior de los frascos, 

ajustándose en la circunferencia con Parafilm®. Posteriormente, los frascos de vidrio se introdujeron en 

un recipiente hermético con una humedad relativa del 75% [solución sobresaturada de NaCl], se 

realizaron mediciones de peso cada 24 h durante 5 días. La tasa de transmisión de vapor de agua [WVTR] 

y la WVP se determinaron mediante las ecuaciones [2] y [3], y los datos se expresaron en 

g·mm/kPa·h·m²: 

 

𝑾𝑽𝑻𝑹 =
𝑮

𝒕⁄

𝑨
= [

𝒈 

𝒉 𝒎𝟐
]                                                                                  [2] 

 

𝑾𝑽𝑷 =
𝑾𝑽𝑻𝑹

∆𝑷
𝑿 𝒆 = [

𝒈 𝒎𝒎

𝒌𝑷𝒂 𝒉 𝒎𝟐
]                                                             [3] 

 

Dónde: G/t es la pendiente de la línea recta [cambio de peso vs tiempo, g/h], A es el área de la 

película [área de la boca del frasco, m2], ΔP es la diferencia de presión de vapor [kPa] entre el cloruro de 

sodio y el cloruro de calcio, y e es el espesor de la película [mm]. 

 

Propiedades mecánicas 

 

Se realizaron ensayos mecánicos en un analizador de textura [SHIMADZU EZ-S 500 N, Japón]. La 

resistencia a la tracción y el Módulo de Young se evaluaron de acuerdo con el método estándar ASTM 

D882-18 [ASTM, 2018]. Las PBP se cortaron en tiras [2.0 x 5.0 cm]. La separación inicial de agarre fue 

de 50 mm y la velocidad del cabezal transversal fue de 0.5 mm/s. 

 

 

 

 

https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/
https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956713515302292?via%3Dihub
https://www.labthinkinternational.com/en-us/products/test-property/water-vapor-permeability-tester.html?gad_source=1&gad_campaignid=21954925878&gbraid=0AAAAAD8k1bPrdXuxlnKFR0SQrf1pXDfs7&gclid=Cj0KCQjwgr_NBhDFARIsAHiUWr6fgy1kmY4DdUJ5jMZAUAbu3Di4V6ebGTHfrmmnyNxKOf2V9tAudBMaAjjjEALw_wcB
https://www.wewontech.com/testing-standards/190125019.pdf
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Actividad antioxidante   

 

La actividad antioxidante del extracto acuoso de pulpa de café y de las PBP con diferentes 

concentraciones de este extracto se evaluó mediante el método DPPH [2,2-difenil-1-picrilhidrazil] 

descrito por Brand-Williams et al. [1995]. Una muestra de 0.5 g de cada tipo de PBP se homogenizó con 

50 mL de agua destilada en un vortex [Digital Vortex Mixer, USA], durante 24 h. Del extracto madre de 

la película se tomaron 100 μL, los cuales se mezclaron con 2.9 mL de la solución DPPH [0.0039 

g·100·mL-1 de etanol], la solución se agitó vigorosamente durante 10 s y se mantuvo en oscuridad por 

30 min. Posteriormente, la mezcla se midió a 517 nm con un espectrofotómetro UV-Visible [Thermo 

Scientific, GENESYS 10S; Madison, Wisconsin, USA]. La actividad antioxidante se calculó utilizando 

la ecuación [4]: 

 

𝑰[%] =
𝟏−𝑨𝑺

𝑨𝑪
𝒙𝟏𝟎𝟎                                                                                                                                         [4] 

 

Donde: I es la inhibición [%], As representa la absorbancia de la muestra y Ac la absorbancia del 

blanco. 

 

Caracterización de la morfología superficial de las PBP 

 

Las muestras fueron analizadas en un microscopio electrónico de barrido de termo emisión con filamento 

de tungsteno [JEOL, modelo JSM-IT300LV]. Para su preparación, se dispersaron en una mezcla alcohol 

isopropílico-agua [1:1] y se sometieron a sonicación durante 30 min en un sonicador Branson M1800. 

Posteriormente, se depositó una microgota mediante un capilar de vidrio de 1 mm de diámetro sobre un 

stub de latón, previamente pulido hasta obtener un acabado espejo con rugosidad promedio menor a 1 

μm. La gota se dejó evaporar en una cámara de vacío a 666 MPa durante 30 min. Finalmente, las muestras 

fueron observadas en modo alto vacío, con un voltaje de aceleración de 25 kV, una distancia de trabajo 

de 7 mm y una corriente de prueba de 10 U.A. 

 

Análisis estadístico 

 

Los datos se sometieron a un análisis de varianza de una vía [ANOVA] utilizando el software estadístico 

SAS® [Statistical Analysis System, USA]. La comparación de medias se realizó con la prueba Tukey a 

un nivel de significancia de [P < 0.05]. Los análisis se realizaron por triplicado y los resultados se 

expresaron como media ± desviación estándar. 

 

Resultados 

 

La apariencia de las películas biodegradables [PB] depende de los materiales utilizados, como 

biopolímeros y compuestos añadidos [Periyasamy et al., 2025]. En la Figura 1 se muestra la pulpa de 

café deshidratada [PCD], la película control y las PBP a distintas concentraciones. La PCD presentó un 

color marrón oscuro debido a los compuestos fenólicos y al ácido clorogénico [Mussatto et al., 2011], 

mientras que la película control es transparente por los compuestos que contiene alginato de sodio y 

glicerol. Al adicionar y aumentar la concentración del extracto acuoso de la pulpa de café [EAPC] en las 

PBP, estas se oscurecen y pierden transparencia debido a los compuestos presentes. Socha et al. [2024] 

observaron que el tipo y tueste del extracto de café afectan el color y la textura de las películas, 

atribuyendo estos cambios a compuestos fenólicos y reacciones de Maillard. El tipo de extracto influye 

notablemente en la apariencia y aceptación de la película. Todas las PBP mostraron una textura lisa sin 

poros visibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0023643895800085?via%3Dihub
https://www.mdpi.com/2073-4360/17/9/1257
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-011-0565-z
https://www.mdpi.com/1422-0067/25/22/12093
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Box 1 

 

 
Figura 1 

Pulpa de café deshidratada [PCD], PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% 

[F2] y 10% [F3]. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Caracterización fisicoquímica de las películas biodegradables 

 

Espesor 

 

El espesor de las PB constituye un parámetro fundamental en el diseño y aplicación de películas dado 

que determina en gran medida sus propiedades físicas, de barrera y mecánicas [Falguera et al., 2011]. 

Este parámetro depende del tipo de material, el proceso de fabricación empleado y las condiciones de 

secado aplicadas [Souza et al., 2013]. En la Tabla 1 se presentan los valores de espesor lo cuales variaron 

de 0.031 a 0.034 mm, no se encontraron diferencias significativas entre las distintas formulaciones y la 

película control [(P < 0.05]. Esto podría estar relacionado con el hecho de que el EAPC se filtró para 

eliminar sólidos, los cuales podrían alterar el grosor de las PBP. Biratu et al. [2024] identificaron un 

incremento en el espesor al aumentar la concentración de pectina de pulpa de café, propóleo y miel, lo 

que evidencia una relación directa entre los sólidos disueltos de la película y su espesor. De manera 

similar, Supeni et al. [2015] elaboraron películas biodegradables a partir de quitosano y distintas 

concentraciones de pulpa de café, obteniendo espesores de 0.06 mm, sin diferencias significativas entre 

tratamientos, estos resultados son similares a lo reportado en este estudio. 
 

Humedad 
 

El contenido de humedad en la matriz de la película afecta directamente parámetros como la solubilidad, 

sus propiedades mecánicas, su estabilidad y su capacidad como barrera protectora [Denavi et al., 2009]. 

A medida que aumentó la concentración del EAPC, el contenido de humedad disminuyó, pasando de 

16.64% en la película control a 13.91% en F3. No obstante, entre las PBP y la película control no se 

observaron diferencias significativas [Tabla 1]. Schutz et al. [2023] reportaron que la adición de residuos 

de café a películas de almidón disminuyó la humedad de 17.4% a 13.9%, reduciendo su afinidad por el 

agua. De manera similar, Dordevic et al. [2024] observaron que la incorporación de residuos de café en 

películas de κ-carragenato redujo la humedad de 19.43% a 16.78%, mejorando su estabilidad durante el 

almacenamiento. 
 

Box 2 

Tabla 1 

Parámetros de espesor, humedad y color de películas biodegradables de alginato adicionadas con 

extracto acuoso de pulpa de café. 
Propiedades C F1 F2 F3 

Espesor [mm] 0.034 ± 0.004a 0.033 ± 0.004a 0.031 ± 0.004a 0.033 ± 0.004a 

Humedad [%] 16.640 ± 0.006a 16.550 ± 0.007ª 15.890 ± 0.008ªb 13.910 ± 0.008ªb 

Color     

L* 94.130 ± 0.001a 93.730 ± 0.005a 91.460 ± 0.001b 89.410 ± 0.004c 

a* -0.066 ± 0.002a 0.014 ± 0.004a 0.015 ± 0.005a 0.043 ± 0.002a 

b* -0.004 ± 0.001c 0.630 ± 0.006bc 5.030   ± 0.004b 11.150 ± 0.001a 

Los resultados se expresan como media   desviación estándar. Letras diferentes en la misma fila son 

significativamente diferentes [P < 0.05] según la prueba de Tukey. PB control [C], PBP 1% [F1], 5% [F2] 
y 10% [F3].                                                                                                              

Fuente: Elaboración propia 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924224411000318
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381300234X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666893924001373
https://media.neliti.com/media/publications/107331-ID-karakterisasi-sifat-fisik-dan-mekanik-pe.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268005X09000630
https://link.springer.com/article/10.1007/s10924-022-02733-6
https://www.mdpi.com/2304-8158/13/12/1833
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Color 

 

El color de las películas es una propiedad visual importante que puede influir en la aceptación del 

producto final [Pirsa & Mohammadi, 2021]. Los valores de los parámetros de color L*, a* y b* se 

muestran en la Tabla 1. El incremento del EAPC del 1 al 10% en las PBP generó diferencias 

estadísticamente significativas en los valores de L* y b*, en comparación con la PB control. Los valores 

de L* disminuyeron de 94.13 a 89.41, indicando un oscurecimiento de las PBP. Se observa que L* está 

influenciado principalmente por los compuestos presentes en el EAPC. En relación con el parámetro a*, 

se observó una transición de valores negativos a positivos, lo que indica que las PBP presentaron una 

tendencia a tonalidades ligeramente rojizas, sin embargo, no se presentaron diferencias significativas 

entre las PBP y la PB control. El parámetro b* incrementó con el aumento de la concentración del EAPC 

en las PBP observándose diferencias significativas entre las PBP y la PB control. Estos resultados son 

consistentes con lo reportado en estudios recientes, Liu et al. [2023] reportaron una disminución de L* y 

un incremento en b* en películas con extracto de cascarilla de café, lo que indicó una reducción de la 

luminosidad y un aumento en la tonalidad amarilla a medida que se incrementa la concentración del 

extracto. 

 

Solubilidad 

 

La solubilidad en agua de una película es la proporción que se disuelve al sumergirse; a mayor 

solubilidad, menor resistencia al agua. Este parámetro es clave para evaluar la estabilidad estructural de 

la película en entornos húmedos, especialmente en aplicaciones alimentarias [Marcovich & Ansorena, 

2025]. La Figura 2 muestra que la solubilidad varió de 6.05 a 1.72%, con diferencias significativas entre 

las PBP y la PB control. F3 presentó menor humedad, indicando mayor resistencia al agua y baja 

solubilidad, lo cual es útil para aplicaciones donde se requiere resistencia a la humedad [Jaisan et al., 

2016]. 

 

Box 3 

 

 
Figura 2 

Valores de solubilidad de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2] 

y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias 

significativas [P < 0.05] entre las muestras según la prueba de Tukey. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Permeabilidad al vapor de agua [WVP] 

 

La WVP mide la cantidad de vapor de agua que atraviesa una película en determinado tiempo, área y 

condiciones específicas de temperatura y humedad [Souza et al., 2013]. Los valores de WVP se presentan 

en la Figura 3. La WVP varió de 0.15 a 0.31 g·mm/kPa·h·m2, no se encontraron diferencias significativas 

entre las PBP y la PB control [P < 0.05]. La WVP de las PBP se redujo en F2, mostrando que el espesor 

y el uso del EAPC afectan esta propiedad. Las PBP presentan baja permeabilidad, lo que contribuye al 

control de la humedad y a la prolongación de la vida útil del alimento. Nguyen et al. [2023] también 

observaron menor WVP en películas de almidón/alginato con residuos de café. 

https://journals.sagepub.com/doi/10.3233/MGC-210007
https://www.mdpi.com/2304-8158/12/15/2839
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2025.1571114/full
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2025.1571114/full
https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?Resolve_DOI=10.14456/kkurj.2016.17
https://doi.nrct.go.th/ListDoi/listDetail?Resolve_DOI=10.14456/kkurj.2016.17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381300234X?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s10965-023-03565-1


75 

 

Box 4 

 

 
Figura 3 

Valores de WVP de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2] y 10% 

[F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias 

significativas [P < 0.05] entre las muestras según la prueba de Tukey. 
Fuente: Elaboración propia 

 

Propiedades mecánicas  

 

Las propiedades mecánicas de las películas suelen estar determinadas por su resistencia a la tracción y 

su alargamiento a la rotura [Rahman et al., 2024]. La Figura 4 [a] presenta los valores de resistencia a la 

tracción de las PB, los cuales varían de 0.29 a 0.59 MPa, evidenciando diferencias significativas entre 

las PBP en comparación con la PB control. Se observa que un mayor contenido de EAPC en las PBP 

incrementa la resistencia a la tracción, lo cual puede atribuirse a la presencia de fibra lignocelulósica en 

la pulpa de café, que actúa como material de refuerzo dentro de la matriz de alginato. Este efecto depende 

considerablemente tanto de la cantidad de pulpa incorporada como del tamaño de sus partículas [Mujtaba 

et al., 2023]. Por otra parte, Dordevic et al. [2024] desarrollaron películas biodegradables a partir de 

polisacáridos de residuos de café entrecruzando con iones de calcio, estas películas mostraron un 

incremento del 26% en la resistencia a la tracción, lo que indica una mejora significativa en la rigidez 

mecánica de las películas. Este resultado respalda la idea de que la adición de pulpa o residuos ricos en 

fibra lignocelulósica puede reforzar la matriz polimérica, elevando su capacidad estructural. 

 

 En cuanto al módulo de Young, este parámetro mide la rigidez o dureza de la película [Musil et 

al., 2002]. La Figura 4 [b] muestra que el módulo de Young presenta un comportamiento inverso a la 

resistencia a la tracción, con un efecto más pronunciado y valores inferiores a las PB control, que varían 

de 30.89 a 15.79 MPa con diferencias significativas entre las PBP y la PB control. Zhang et al. [2023] 

desarrollaron películas biodegradables a partir de residuos de café, combinados con celulosa disuelta y 

plastificantes, obteniendo una resistencia a la tracción de 58.69 MPa y un módulo de Young de 3.13 

MPa.  

 

Estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en la técnica de extracción de los 

componentes estructurales, al tamaño de partícula del refuerzo y a la incorporación de otros compuestos 

reforzantes como la celulosa microcristalina o agentes entrecruzantes más eficientes. Por lo que, el 

principal reto al añadir el EAPC a las PB es lograr un equilibrio entre la resistencia y la flexibilidad. El 

porcentaje de elongación no pudo determinarse debido a la rigidez de las PBP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.3390/pr12122880
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623009733
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623009733
https://doi.org/10.3390/foods13121833
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897201017145
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0257897201017145
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861723007555?via%3Dihub
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Box 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 

Valores de [a] resistencia a la tracción y [b] módulo de Young de la PB control [C] y 

las PBP 1% [F1], 5% [F2] y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan 

diferencias significativas [P < 0.05] entre las muestras según la prueba de Tukey.          
                                                                                          Fuente: Elaboración propia 

 

Actividad antioxidante 

 

Los resultados de la actividad antioxidante [Figura 5] muestran que el porcentaje de inhibición del DPPH 

varió entre 87.00% y 67.91%, con diferencias significativas [P < 0.05] entre las PBP y PB control. La 

actividad antioxidante aumentó al incrementar el EAPC en las PBP, registrando F3 el valor más alto. 

Chen et al. [2021] reportaron una inhibición de DPPH de hasta 70% en extractos puros de pulpa de café, 

lo que resalta la diferencia con las películas. Estos resultados confirman que el EAPC potencia la 

actividad antioxidante de las PBP, por su contenido en compuestos fenólicos, como ácidos clorogénicos, 

cafeico, ferúlico, así como catequinas y flavonoides, los cuales actúan como donadores de electrones y 

neutralizan radicales libres [Mussatto et al., 2011]. 

 

Box 6 

 

 
Figura 5 

Valores de % inhibición de DPPH de la PB control [C] y las PBP 1% [F1], 5% [F2] 

y 10% [F3]. Las columnas con letras diferentes representan diferencias 

significativas [P < 0.05] entre las muestras según la prueba de Tukey.          
                                                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

[a] [b] 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2021/8649618
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-011-0565-z
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Caracterización de la morfología superficial de las PBP 

 

La Figura 6 muestra micrografías de la PB control y de las PBP, lo que permite observar su morfología 

superficial. En la Figura 6 [C], la PB control presentó una superficie lisa, continua, homogénea y sin 

porosidad. Sin embargo, al aumentar la concentración de EAPC, se observó un incremento en la 

rugosidad de las PBP, como se muestra en la Figura 6 [F3]. Lo que indica que la adición de EAPC genera 

un cambio en la superficie de las películas. Estos resultados son similares a lo reportado por Dordevic et 

al. [2024], quienes observaron que películas con residuos de café presentan una microestructura más 

compacta y menos continua a altas concentraciones de extracto. Asimismo, Jaisan et al. [2016] reportaron 

superficies rugosas y con aglomerados en películas de quitosano adicionadas con extracto de pulpa de 

café, lo cual fue atribuido a la interacción entre polifenoles y la matriz polimérica. 

 

Box 7 

 

 
Figura 6 

Micrografías MEB de la superficie de la PB control [C] y de las PBP 1% 

[F1], 5% [F2] y 10% [F3] a magnitud 100x.                                                                           
                                                                        Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones 

 

El extracto de pulpa de café, con alto contenido en compuestos fenólicos y fibras, modificó 

significativamente la solubilidad, el color, la permeabilidad al vapor de agua, las propiedades mecánicas, 

la actividad antioxidante y la morfología superficial de las películas de alginato. La formulación con el 

10% de EAPC [F3] destacó por su elevada actividad antioxidante y menor WVP, mostrando su 

funcionalidad como empaque activo. Las películas biodegradables ofrecen una opción sostenible para 

proteger alimentos, ya que se degradan naturalmente, minimizan residuos y fomentan la economía 

circular al aprovechar recursos renovables y subproductos agroindustriales. 
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Abreviaturas 

 

a* Parámetro de color rojo-verde 

b* Parámetro de color amarillo-azul 

CIDIIR Centro Interdisciplinario de Investigación para 

el Desarrollo Integral Regional 

EAPC Extracto acuoso de pulpa de café  

PC Película control 

L* luminosidad 

MEB Microscopio Electrónico de Barrido 

PB Películas Biodegradables 

PBP Películas biodegradables de pulpa de café 

PCD Pulpa de café deshidratada 

SFP Solución formadora de película 

WVP Permeabilidad al vapor de agua 
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