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Resumen 

La industria del café genera enormes volúmenes de biomasa residual, lo cual representa un desafío ambiental y, 

a su vez, una oportunidad para la obtención de biopolímeros. Este estudio propone valorizar la pulpa de café 

mediante la producción de biopelículas de pectina con potencial aplicación en empaques. Se extrajo pectina de 

pulpa de Coffea arabica (variedad Caturra Chiroso) utilizando H2SO4 0.1 M, evaluando el efecto de temperatura 

(25–100 °C) y tiempo (30–90 min) en el rendimiento de extracción. Las mejores condiciones fueron 100 °C y 

90 min, alcanzando un rendimiento del 6.95 ± 0.78%. La pectina obtenida presentó un grado de esterificación 

del 59 ± 3.1% y grado de metoxilación de 5.2 ± 0.4%. Las biopelículas se produjeron mediante solvent casting, 
variando concentraciones de pectina (2–5%) y sorbitol como plastificante (20–40%) y evaluando como 

respuesta las propiedades mecánicas resultantes. Para la mejor formulación evaluada (5% pectina y 40% 

sorbitol) se encontró una resistencia a la tracción de 2.28 ± 0.33 MPa y un porcentaje de elongación de 22.75 ± 

3.29%. Las películas obtenidas exhibieron actividad antioxidante (eliminación de radicales ABTS: 17.7 ± 2.2%) 

y permeabilidad al vapor de agua (5.44 ± 0.27 × 10−10  kg/ m s Pa) comparable a la de otros biopolímeros 

similares. Además, la microscopía electrónica reveló estructuras homogéneas sin cavidades, indicando 

compatibilidad entre componentes. En relación con los resultados, se demostró el potencial de la pulpa de café 

como fuente de pectina para la producción de biopelículas. Sin embargo, considerando su potencial en 

empaques, se sugiere profundizar en la investigación para mejorar las propiedades mecánicas y funcionales 

mediante la incorporación de nanomateriales o la combinación con otros biopolímeros, ya que esto podría 

permitir el desarrollo de un bioplástico competitivo en su desempeño funcional, lo que facilitaría su 

implementación en reemplazo de plásticos convencionales.  

1. Introducción 

El café es una de las bebidas no alcohólicas más consumidas a lo largo del mundo, cuyo consumo ha 
aumentado a través de los años beneficiando a los países productores quienes están ubicados especialmente en 

Sudamérica y, a pesar de que ha tenido lugar un déficit de 4.4 millones de sacos a nivel mundial durante 2023 

por el bajo crecimiento de la producción a raíz de los altos precios de los insumos y a condiciones climáticas 

desfavorables, el consumo mundial para ese mismo año fue de 170.22 millones de sacos que representa un 

0.23% más que el año inmediatamente anterior  [1], [2]. Dentro de los países sudamericanos, Colombia destaca 

siendo un país reconocido internacionalmente por su producción de café que se categoriza como el segundo 

productor más grande de la región con una producción de 13.476 millones de sacos en 2024, ubicándose después 

de Brasil que tuvo una producción de 59 millones de sacos en el mismo periodo [3], [4]. Colombia, a pesar de 

categorizarse a nivel productivo como un país de volatilidad con tendencia a la estabilidad, ha experimentado 

un crecimiento general entre 2015 y 2024, manteniendo una producción promedio de 12.4 millones de sacos y 

experimentando un récord histórico de exportaciones entre enero y octubre de 2022 con $3.748 millones de 

USD facturados [5], [6]. No obstante, pese a que el crecimiento en la producción de café ha beneficiado 
históricamente al país, la producción y la creciente exportación de café ha supuesto el surgimiento de 

problemáticas asociadas con el manejo de residuos que se estiman que corresponden a alrededor de 650 kg por 

cada 1000 kg de café consumidos y que, en virtud de que el 80% de la producción es destinada al comercio 

internacional, deben ser tratados en el país de origen [7], [8]. En lo que respecta a esta coyuntura, se han 

desarrollado múltiples estrategias para el manejo de subproductos y residuos de café, donde las aplicaciones 

que más destacan son la generación de nuevos materiales y también su uso como combustible; ambas estrategias 

con una fuerte inclinación hacia el reemplazo de derivados del petróleo [9], [10].  

 

En relación con la generación de nuevos materiales, destaca el escenario de los polímeros y sus aplicaciones, 

donde los más comunes son derivados del petróleo que por su naturaleza no son biodegradables y, a raíz de que 

no suelen ser recuperados después de su uso, los largos volúmenes producidos podrían terminar en los suelos 
reduciendo progresivamente la permeabilidad al gas y al agua, alterando la estabilidad del sistema y de la 

microbiota existente y dando lugar a la posibilidad de que estos puedan entrar finalmente en la cadena 

alimenticia [9]. Está problemática, en relación con el aumento en la cantidad de residuos producidos en la 

industria de café, ha incentivado la necesidad de desarrollar estrategias para valorizar la biomasa residual a 

través de la producción de biopolímeros donde, para tal fin, se ha estudiado el uso de cáscara de café, mucilago 

de café, pulpa de café, piel plateada de café y pozos residuales de café, entre otros residuos provenientes de este 

desecho agroindustrial [11]. La pulpa de café, que es precisamente el subproducto más abundante representando 

alrededor del 40% del grano de café, está compuesta principalmente de carbohidratos incluyendo pectina (20 – 
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30%), oligosacáridos y fibra (30%) y proteínas, minerales y agua [12], [13], aunque también se ha encontrado 

que es una fuente rica en compuestos fenólicos (entre 1.80 – 8.56%) tales como el ácido clorogénico, el ácido 

cafeico y el ácido ferúlico, por lo que se considera una fuente natural de antioxidantes [14], [15]. Según la 

literatura, se ha estimado que se puede extraer alrededor de 49.8 g de pectina a partir de 1 kg de pulpa de café, 

lo que resulta interesante en virtud de que la pectina posee diversas propiedades que le permiten actuar como 

agente emulsificante, estabilizador y formador de geles [16], [17]. A raíz de estas propiedades, la pectina se 

destaca como un polímero adecuado para el desarrollo de biopelículas con especial énfasis en empaques de 

alimentos [18].  

 

En este ámbito, con énfasis en el contexto de los polímeros biodegradables y dado que los desechos de 
actividades de agricultura constituyen las principales fuentes de obtención de pectina [19], la pulpa de café 

resulta interesante para la extracción de pectina con hincapié en la producción de películas para su uso potencial 

en empaques. En la literatura se ha investigado la producción de biopelículas de pectina a partir de residuos de 

diferentes orígenes tales como cáscara de mandarina (citrus unshiu) [20], mesocarpio de pequi (caryocar 

brasiliense) [21], cáscaras de cítricos [22], cáscara de pomelo rojo [23], entre otras, donde se ha encontrado que 

en la extracción de pectina influye significativamente el origen del residuo agroindustrial y el proceso de 

extracción utilizado (método, pH, temperatura, tiempo) precisamente porque esto modula las propiedades 

finales de la pectina, especialmente el grado de esterificación (% DE) que determina si esta es de alto grado de 

metoxilación (HMP) o de bajo grado (LMP) lo que influye en su capacidad para gelificar y formar películas 

[12]. En línea con esto, es de destacar que la resistencia a la tracción (RT) en las películas producidas a partir 

de residuos agroindustriales suele ser baja o moderada (9 ± 6 MPa) mientras que su porcentaje de elongación 
(% E) moderado (12 ± 4%), cuyos valores varían según el método de preparación de las películas (siendo el 

más común solvent casting) y también del uso de agentes plastificantes (como glicerol, sorbitol, PEG y agua) 

y dispersantes (Tween 20) [24], [25]. En este sentido, dada la importancia del origen y las condiciones de 

extracción de pectina en sus propiedades finales (% DE principalmente), además de la influencia que tiene el 

método de preparación de las películas en las propiedades mecánicas resultantes, se propone estudiar la 

producción de películas de pectina a partir de residuos agroindustriales de pulpa de café para validar su potencial 

aplicación en empaques. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Preparación de la pulpa de café  

La pulpa de café de la especie Coffea Arabica (variedad de Caturra Chiroso) fue obtenida de una finca 

cafetera ubicada en Urrao – Antioquia (6°13'24.2"N 76°08'16.7"W). Esta se despulpó de manera mecánica, se 

almacenó a 4 °C con el propósito de conservarla y posteriormente se secó sobre una superficie ventilada a 

temperatura ambiente durante 24 h. La pulpa se secó una vez más en un horno (OF -02GW Forced Convection 

Oven 60L) a 50 °C durante 24 horas para retirar la humedad residual, subsecuentemente se molió en ayuda de 
una licuadora (Oster BLST4655) hasta malla # 50 (300 μm) y se almacenó en bolsas zip de polietileno a 

temperatura ambiente (25 °C). 

 

Con el objetivo de determinar el contenido de materia seca y humedad en la pulpa fresca de café (variedad 

Caturra Chiroso) se consideró la metodología reportada por [26] con leves modificaciones. Para tal propósito, 

se secó por triplicado una porción representativa (100 ± 0.1 g) de pulpa de café en un horno (OF -02GW Forced 

Convection Oven 60L) a 105 ± 0.1 °C hasta que su peso fue constante. La cantidad de materia seca se determinó 

pesando la muestra y el % de humedad se determinó a partir de la ecuación (1). 

Humedad (%) =
Masa inicial (g) −  Cantidad de materia seca (g)

Masa incial (g)
 (1) 

 

2.2. Extracción de pectina a partir de pulpa de café 

La extracción de pectina a partir de la pulpa de café previamente tratada se llevó a cabo con énfasis en la 

metodología de [27] y [28] con ligeras modificaciones (Figura 1). Se realizó una extracción en medio ácido con 
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H2SO4 0.1 M (Merck, U.S) a partir de diferentes condiciones de operación en donde se conservó una relación 

sólido - líquido de 1:5 (p/v), un pH de 2.0 y un tamaño de partícula ≤ 300 μm, mientras se varió la temperatura 

de extracción entre 25 °C, 50 °C y 100 °C y el tiempo de extracción entre 30, 60 y 90 min (Figura 2). La 

suspensión resultante de la extracción se centrifugó (Hettich ROTINA 420R) durante 20 min a 4500 RPM y 25 

°C para luego recuperar el líquido sobrenadante el cual se mezcló con etanol 96% (v/v) en relación 1:1 (v/v) a 

4 °C durante 16 h con el propósito de precipitar la pectina previamente hidrolizada. Posteriormente, se 

centrifugó (OF -02GW Forced Convection Oven 60L) la mezcla resultante durante 20 min a 4500 RPM y 4 °C, 

se recuperó el sólido precipitado el cual se lavó 3 veces con 100 mL de etanol 96%, se secó en un horno (OF -

02GW Forced Convection Oven 60L) a 35 °C hasta alcanzar el equilibrio y finalmente se molió (Oster 

BLST4655) hasta conseguir un tamaño de partícula menor a 2 mm. 

 

Figura 1. Proceso de extracción de pectina a partir de pulpa de café 

 

 

Figura 2. Diseño de experimentos para evaluar la extracción de pectina respecto al rendimiento de extracción 
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Con el objetivo de determinar las mejores condiciones de operación (Figura 2) durante la extracción en 

medio ácido (H2SO4 0.1 M) se consideró el rendimiento de extracción a partir de la ecuación reportada por [12] 

(Ecuación (2)). 

Rendimiento pectina (%) =
Peso de la pectina seca (g)

Peso pulpa seca usada en extracción (g)
× 100 (2) 

Se realizó un diseño de experimentos factorial 32 para evaluar la respuesta de los factores tiempo (min) y 

temperatura (°C) en términos del rendimiento de extracción de pectina (Ecuación (2)) y con el propósito de 

darle robutez a los resultados obtenidos todos los experimentos descritos se llevaron a cabo por triplicado. 

2.3. Caracterización de la pectina extraída de pulpa de café 

Después de determinar cuáles condiciones de extracción de pectina supusieron el mayor rendimiento de 

extracción, se caracterizó la pectina obtenida para estas condiciones respecto a su peso equivalente, grado de 

metoxilación (% R – OCH3), grado de esterificación (% DE) y contenido de ácidos anhidrourónicos (% AUA). 

2.3.1. Peso equivalente 

 

El ensayo de peso equivalente que permite determinar el contenido total de ácidos galacturónicos libres, es 

decir, aquellos que no están esterificados, en las cadenas moleculares que componen la pectina se realizó según 

lo reportado por [29]. El procedimiento realizado se encuentra sintetizado en la Figura 3. 

 

Figura 3. Procedimiento para determinar el peso equivalente de pectina 

 

Para este se tomaron 0.1 g de pectina de pulpa de café que fueron mezclados con 5 mL de etanol 96% (v/v) y 1 

g de NaCl (Merck, U. S.) que luego se aforaron con agua destilada hasta completar 100 mL. Se adicionaron 6 

gotas de fenolftaleína y posteriormente se tituló con NaOH 0.1 N hasta un cambio de coloración ligeramente 
rosa que indicó el punto final de la titulación. El peso equivalente se halló mediante la siguiente ecuación:  

P𝐸 =
W1

V × N
× 1000 

 

(3) 

 

Donde PE es el peso equivalente de la pectina en (g/mol), W1 es el peso de la muestra de pectina (g), Vi es el 

volumen de NaOH utilizado (mL) y N es la normalidad de la solución de NaOH empleada. 

 

2.3.2. Grado de metoxilación (% R – OCH3) 

 

El grado de metoxilación es un método importante en el control del tiempo de gelificación de la pectina, su 

sensibilidad a cationes polivalentes y en general para determinar su utilidad para la formación de geles, películas 

y fibras con bajo contenido de sólidos. Este ensayo se realizó bajo los parámetros reportados por [30] y la 

metodología seguida se encuentra resumida en la Figura 4. 
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Figura 4. Determinación del grado de metoxilación de pectina 

 

 

Para ello se tomó la solución neutral resultante de la titulación que se llevó a cabo en la determinación del peso 

equivalente, se le agregó 25 mL de NaOH 0.25 N en agitación y se dejó reposando la solución resultante por 

30 min a 20° C. Posteriormente se agregó 25 mL de HCl 0.25 N, se tituló con NaOH 0.1 N hasta que la solución 

adquirió una coloración ligeramente rosada y finalmente se calculó el grado de metoxilación con la ecuación 

(4). 

MeO (%) =
(V𝑖 × M) × 3.1

Wi

 

 

(4) 

 

Donde MeO es el grado de metoxilación en (%), Vi es el volumen de NaOH utilizado (mL), M es la molaridad 

de la solución de NaOH empleada (mol/L) y Wi es el peso de la muestra de pectina empleada (g). 

2.3.3. Grado de esterificación (% DE) 

 

El grado de esterificación se realizó a partir del método desarrollado por [31] (Figura 5), para lo cual se 

disolvieron 0.2 g de pectina extraída de pulpa de café en 5 mL de etanol 96 % (v/v) y 20 mL de agua destilada 

con ayuda de un agitador magnético a 45 °C. Subsecuentemente se agregaron 3 gotas de fenolftaleína y se tituló 

con NaOH 0.1 M hasta que la solución viró ligeramente a color rosa. Posteriormente se adicionó a la solución 

10 mL de NaOH 0.1 M, se agitó vigorosamente para asegurar la neutralización de los ácidos poligalacturónicos 

presentes en la pectina y se reposó la solución a 20 °C durante 2 horas. Una vez transcurrido este tiempo se 

agregaron 10 mL de HCl 0.1 M hasta que el color rosa presente en la solución desapareciera, se adicionaron 3 

gotas de fenolftaleína y finalmente se tituló con NaOH 0.1 M hasta que se observó nuevamente el color rosado 

en la solución. El grado de esterificación se calculó en ayuda de la ecuación (5). 
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Figura 5. Determinación del grado de esterificación de pectina 

 

DE(%) =
V2

V1 + V2

× 100 

 

(5) 

 

En esta ecuación V1 es el volumen de NaOH (mL) utilizado en la primera titulación, mientras que V2 (mL) es 

el volumen usado en la segunda titulación.  

2.3.4. Contenido de ácidos anhidrourónicos (AUA) 

 

El contenido de ácido anhidroúronicos se calculó a partir del método reportado por [32] a partir de la 

ecuación (6). 

 

AUA (%) =
(176 × MeO)

DE × 31
× 100 (6) 

2.4. Preparación de biopelículas de pectina a partir de biomasa residual de café 

La preparación de películas de pectina se realizó a partir de la metodología propuesta por [22] con 

modificaciones implementadas en virtud de que se estudió el efecto de diferentes proporciones de pectina y 

plastificante  en las propiedades mecánicas resultantes de películas de pectina (Figura 6). Puntualmente se 
produjeron las películas mediante el método de “Solvent casting” en donde diferentes proporciones de pectina 

(2 – 5 %) y plastificante (20 – 40 % en relación con la pectina) se adicionaron a 100 mL de agua destilada para 

posteriormente agitar de manera constante (900 RPM) la solución resultante a una temperatura de 30 °C durante 

16 h (CORNING PC-420D). Subsecuentemente se llevó la solución a un equipo de ultrasonido (BRANDSON 

5210 R-DTH) durante 90 min con el propósito de acelerar el proceso de disolución de pectina y mitigar la 

formación de burbujas en la solución y finalmente se filtró al vacío (ME 2C NT a 70 mbar). La solución 

resultante se llevó a  moldes de silicona, específicamente en una proporción de 60 mL en un área de 200 cm2 

para posteriormente dejarla secando a 20 °C durante 72 h hasta que se formó la película y esta se retiró del 

molde. 
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Figura 6. Preparación de películas de pectina 

 

 

  

Con el propósito de evaluar el efecto de diferentes proporciones de pectina y plastificante en las propiedades 

mecánicas resultantes de las películas (resistencia a la tracción y % de elongación) se realizó un diseño de 

experimentos factorial con puntos centrales (Figura 7). La región experimental para la preparación de películas 
de pectina se definió con énfasis en los valores reportados por [23], [33], [34], [35], [36], [37] [38], aunque, de 

manera preliminar con el objetivo de definir el plastificante a usar se realizaron ensayos con los valores medios 

(3.5 % (p/p) de pectina y 30 % en relación con la pectina de plastificante) a partir de glicerol (Protokimica, 

Colombia), sorbitol (Protokimica, Colombia) y polietilenglicol (PEG - mn ~ 5800 en promedio, Sigma – 

Aldrich, U.S) para evaluar su respuesta, cribar los resultados y así determinar el más apropiado para el diseño 

de experimentos descrito. Dichos ensayos preliminares, se reportan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1. Ensayos preliminares con películas de pectina para determinar el plastificante a emplear 

Plastificante (%) Pectina 
(% con respecto a pectina) 

Plastificante 

Glicerol 3.5 30 
Sorbitol 3.5 30 

PEG 3.5 30 

 

Figura 7. Región experimental del diseño de experimentos de películas de pectina 
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2.4.1. Propiedades mecánicas 

 

La resistencia a la tracción (RT) y el porcentaje de elongación en el fallo (%E) se determinó en el marco de 

la norma ASTM D882-18 [39]. Se utilizó una máquina universal (INSTRON 5900) a una temperatura de 23 ± 
2 °C y humedad relativa de 50 ± 5% con una tasa de deformación de 5 mm/s. Para ensayar las diferentes 

películas preparadas, se cortaron probetas de 100 mm × 50 mm a las cuales se les estimó su grosor en ayuda de 

un micrómetro digital (INSIZE, 0 - 25 ± 0.01 mm) realizando mediciones en 10 puntos aleatorios de la probeta 

y se expresó el grosor en mm a partir del valor promedio calculado [40]. 

 

La resistencia a la tracción se halló en ayuda de la ecuación (7), mientras que el porcentaje de elongación se 

calculó mediante la ecuación (8). 

 

RT (MPa) =
Fm

L × g
 

(7) 

 

  

En esta ecuación RT (MPa) hace referencia a la resistencia a la tracción, mientras que Fm (N) hace referencia a 

la fuerza máxima que experimentó la probeta durante el ensayo de tracción, L (mm) al ancho de la probeta y g 

(mm) al grosor medido.  

 

E (%) =
E2

E1

× 100 
(8) 

 

 

Donde E (%) es el porcentaje de elongación en el fallo durante el ensayo de tracción, E1 (mm) es la longitud 

inicial de la probeta y E2 (mm) es la longitud después de realizar el ensayo de tracción. 

2.5. Caracterización de las biopelículas de pectina 

Después de determinar cuál plastificante y qué proporciones de pectina y plastificante supusieron la mejor 

respuesta en términos de las propiedades mecánicas conseguidas en las películas producidas (RT y % E), se 

caracterizaron las películas obtenidas para estas condiciones respecto a su opacidad, morfología superficial y 

transversal, permeabilidad al vapor de agua y capacidad antioxidante.  

2.5.1. Opacidad y resistencia a los rayos UV 

 

La opacidad de las películas de pectina trabajadas se determinó a partir de la medición de la absorbancia a 

600 nm de segmentos rectangulares (1cm × 2 cm) de la película seleccionada a partir del método descrito por 

[41]. Se empleó una celda como blanco y se midió la absorbancia de los segmentos rectangulares descritos en 

un espectrofotómetro de UV-Visible (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis). Se determinó la opacidad de 

las películas a partir de siguiente ecuación: 

 

Opacidad =
Abs

g
 

(9) 

 

Donde Abs es el valor medido de la absorbancia a 600 nm y g es el grosor de la película (mm). 

 

Adicionalmente se evalúo la resistencia a los rayos UV de las películas resultantes a partir de la medición de la 
transmitancia a longitudes de onda entre 200 y 800 nm [41]. 
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2.5.2. Actividad antioxidante 

2.5.2.1. Ensayo de eliminación de radicales ABTS 

 

La actividad antioxidante para las películas de pectina se determinó a partir de la capacidad de eliminación 

de radicales ABTS según lo reportado por [41] (Figura 8). Para esto fue necesario preparar una solución stock 

de ABTS a partir de 2.4 mmoL/L de sal ABTS (Sigma – Aldrich, U.S) y 7 mmoL/L de persulfato de potasio 

(K2S2O8 – Merck, U.S) que se mezclaron en una proporción 1:1, reaccionaron a temperatura ambiente y se 

mantuvieron durante 16 h en ausencia de luz. A razón de que la pectina se precipita en alcohol incluso en 

pequeñas cantidades y esto podría afectar los resultados finales de la actividad antioxidante, se eligió agua 

destilada como diluyente en reemplazo de metanol, por lo que la solución stock de ABTS se diluyó en agua 

desionizada hasta una absorbancia de 0.700 ± 0.03 a 734 nm que se midió con un espectrofotómetro UV-Vis 

(Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis). Con el objetivo de verificar la actividad antioxidante de la pectina, 

se tomó 1 mL de solución del polisacárido a diferentes concentraciones (0.5, 1.5 y 2.5 mg/mL) y se mezcló con 
1 mL de la solución diluida de ABTS, dejándolas reaccionar durante 7 minutos en oscuridad para después medir 

la absorbancia de la solución resultante a 734 nm. El control positivo se realizó a partir de ácido L-ascórbico 

(vitamina C – Merck, U.S) a las mismas concentraciones trabajadas para la pectina.  

 

Figura 8. Medición de capacidad antioxidante a partir de ABTS 

 

Adicionalmente, con el propósito de evaluar la actividad antioxidante de las películas resultantes, se realizó una 

solución de extracto de película de pectina para lo cual se mezcló 50 mg de las películas seleccionadas con 5 

mL de agua desionizada y se agitó a 140 RPM (New Brunswick Scientific Excella E24) a 25 °C durante 12 h 

para luego mezclar el sobrenadante con 1 mL de la solución diluida de ABTS, dejándolo reaccionar en oscuridad 

durante 7 min y finalmente midiendo la absorbancia  a 734 nm [42]. 

 

Actividad antioxidante frente a radicales ABTS (%) = (
A1 − AS

A1

) × 100 
 

(10) 

 

  

La capacidad de captura del radical de ABTS se calculó mediante la ecuación (10) en donde A1 es la absorbancia 

del blanco (agua desionizada en lugar de la muestra), mientras que As es la absorbancia de la muestra. 

 

2.5.2.2. Fenoles totales 

 

Se reportó la cantidad de fenoles totales presentes en las películas seleccionadas mediante método 
colorimétrico a partir de lo descrito por [43] y [44] (Figura 9). En primer lugar, se prepararon las soluciones de 
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extracto de las películas obtenidas mezclando 80 mg de la película de pectina con 5 mL de agua desionizada, 

para luego colocar la solución resultante en un agitador (New Brunswick Scientific Excella E24) a 140 RPM y 

30 °C durante 24 h. Posteriormente, se tomó una alícuota de 50 μL del sobrenadante de la solución, 800 μL de 

agua desionizada y 100 μL del reactivo de Folin Ciocalteu (Panreac AppliChem, España), que se agitó en vortex 

(Corning LSE6775, U. S.) y se dejó en reposo por 8 minutos. Luego se adicionaron 50 µL de Na2CO3 al 20 (% 

m/v) (Panreac AppliChem, España) y se agitó nuevamente en vortex. Transcurrida 1 hora en la oscuridad se 

leyó la absorbancia a 760 nm usando un espectrofotómetro UV-Vis (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-

Vis). Se usaron soluciones de ácido gálico (Merck, U. S.) para construir la curva de calibración (5-200 mg/mL 

de ácido gálico, r2 = 0.9938). Los resultados se expresan como mg equivalentes de ácido gálico (GAE)/g de la 

película. 
 

 

Figura 9. Cuantificación de fenoles totales en películas de pectina 

 

 

2.5.3.  Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

La morfología de la estructura superficial y transversal de las películas producidas se caracterizó mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM o scanning electron microscope) con un equipo Zeiss Evo 10. El 

rango de operación se definió entre 15 – 20 kV y a raíz de la naturaleza no conductora de las películas de estas 
se fijaron mediante cinta de carbono y se recubrieron con una aleación de Au – Pd con un espesor de 12 nm en 

presencia de gas de Argón. 

2.5.4. Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

 

La evaluación de la permeabilidad al vapor de las películas de pectina se realizó con énfasis en la norma 

E96M – 24a [45] a partir del método del disecante. Se prepararon recipientes con 2 g de cloruro de calcio 

anhidro (CaCl2 – Merck, U.S) para crear dentro de ellos condiciones de 0% de humedad. La cara superior de 

los recipientes (abierta) se cubrió con las películas y adicionalmente, para garantizar su fijación, los bordes del 

recipiente se sellaron con una película de polietileno linear de baja densidad (papel film). Para mantener un 

gradiente de humedad relativa máxima (100%) a 23 ± 1 °C se dispuso agua destilada dentro de una vasija de 

almacenamiento donde se dejaron los recipientes. La tasa de transmisión de vapor de agua (WVTR) y la 

permeabilidad al vapor de agua (WVP) se calcularon a partir de las ecuaciones (11)  y (12) respectivamente. 

 

WVTR =
Cambio en la masa (g)

Tiempo (s) ×  Área transversal (m2)
 

(11) 

 

 

WVP =
Grosor película (mm)

Diferencia de presión (Pa)
 

(12) 
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2.6. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó a partir del lenguaje de programación R (versión 4.3.1). Dado que se 

realizaron dos diseños de experimentos 32 (2 factores con 3 niveles) se analizaron los datos a partir de análisis 

de varianza (ANOVA) de dos vías con un nivel de confianza de 95%. Adicionalmente, las medias de las 

variables de respuesta se compararon mediante la prueba de múltiples rangos de Tukey en donde se establece 

que un valor p < 0.05 indica diferencias estadísticamente significativas entre grupos y los resultados fueron 

reportados a partir de sus valores medios con error estándar. 

3. Resultados y análisis 

3.1. Preparación de la pulpa de café 

Los resultados del contenido de materia seca y humedad de la pulpa de café de la variedad Caturra Chiroso 

se reportan en la Tabla 2. La humedad fue de 79.7 ± 2.1%, cuyo valor es cercano a los reportados por [46] para 

la especie Coffea arabica, que es precisamente el género del que se deriva la variedad Caturra Chiroso [47], 

donde se destaca un elevado contenido de humedad (79.49 ± 0.813%), que sumado al alto contenido de azúcares 
simples (20 – 30% de su composición) convierten a la pulpa de café en un residuo altamente susceptible a la 

descomposición microbiana y además le constituyen como un contaminante potencial [48], reafirmando la 

necesidad de desarrollar estrategias para valorizar este residuo. 

 

Tabla 2. Contenido de materia seca y humedad en pulpa de café fresca 

Residuo Materia seca (%) Humedad (%) 

Pulpa fresca 20.3 ± 2.1% 79.7 ± 2.1% 

 

En el contexto del secado, la etapa preliminar de secado bajo el sol en una superficie ventilada es una alternativa 

ambientalmente amigable, económica y accesible en las condiciones existentes en las despulpadoras de café y 

que, combinada con un posterior secado en horno, permite estabilizar la biomasa evitando su descomposición 

temprana y facilitando su almacenaje y transporte [26], asuntos que son de gran importancia si se considera el 

desarrollo de estrategias para valorizar la pulpa de café tales como la extracción de componentes activos como 

la pectina, aunque también para otras alternativas como la activación de los azúcares simples existentes en la 

pulpa de café para la obtención de bioetanol [48]. 

3.2. Extracción de pectina a partir de pulpa de café 

Los resultados de la evaluación del efecto de la temperatura y el tiempo en la extracción de pectina de pulpa 

de café para la variedad Caturra Chiroso (Coffea Arabica) se precisan en la Tabla 3. Para este propósito se 

realizó un ANOVA para determinar la significancia de los resultados encontrados para el cual se obtuvo valor 

p < 0.05 que indica una alta significancia.  
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Tabla 3. Efecto de diferentes parámetros en el rendimiento de extracción de pectina de pulpa de café 

Ensayo Temperatura – T (°C) Tiempo - t (min) 
Rendimiento de 

extracción (%) 

1: T25t30 

2: T25t60 

3: T25t90 

4: T50t30 

5: T50t60 
6: T50t90 

7: T100t30 

8: T100t60 

9: T100t90 

25 - Ambiente  

25 - Ambiente 

25 - Ambiente 

50 

50 
50 

100 

100 

100 

30 

60 

90 

30 

60 
90 

30 

60 

90 

2.08 ± 0.24d 

2.37 ± 0.43cd 

2.40 ± 0.07bcd 

2.23 ± 1.2d 

4.35 ± 0.29bc 
4.57 ± 1.01b 

3.94 ± 0.68bcd 

4.19 ± 0.04bcd 

6.95 ± 0.78a 
Las letras en superíndice (a,b,c,d) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 

En referencia a los resultados, se encontró que los mejores parámetros de extracción de pectina fueron los 

considerados en el ensayo 9: T100t90 (Temperatura - 100 °C y tiempo – 90 min) con un rendimiento de 

extracción de 6.95 ± 0.78 %. Por su parte, se halló que los efectos individuales de los factores temperatura y 

tiempo fueron significativos (p < 0.05) influenciando positivamente la extracción de pectina de pulpa de café, 

donde además la relación entre estos factores correspondió a una correlación positiva.  

 

Esto se evidenció en que hubo una tendencia a un mayor rendimiento de extracción a temperaturas más altas, 

lo que se corroboró estadísticamente dado que la temperatura tuvo el efecto más significativo estadísticamente 

en el rendimiento de extracción (p << 0.05). Este resultado se atribuye a que una mayor temperatura permite 

romper con más facilidad la pared de las células vegetales y por tanto permite que para el ácido de extracción 

sea más sencillo recuperar la pectina [49], aunque este resultado también es atribuido parcialmente al tiempo 

[50]. En términos moleculares, a raíz de que la pectina consiste en un complejo heteropolisacárido compuesto 

de monómeros de ácido D-galacturónico que están enlazados mediante enlaces glucosídicos α (1→4), se estima 

que durante la hidrólisis estos enlaces de polímeros más grandes, especialmente derivados de la protopectina 

(componente de la pared celular), se rompen con mayor facilidad a temperaturas altas formando polímeros más 

pequeños para los que su solubilidad en agua es mayor, lo que facilita la extracción de pectina y por tanto 

generar rendimientos de extracción mayores [12], [51]. 

 

El valor máximo encontrado para el rendimiento de extracción según la metodología desarrollada (6.95 ± 0.78 

%) fue mayor a los reportados para la pulpa de café Coffea Arabica (6.14 ± 0.18 %) [52], también para el polvo 

de papaya (2.6 %) [53] y para las cáscaras de banano (2.18%) [54], aunque fue considerablemente menor que 

para la cáscara de sandía (18.1 %) [55], para la cáscara de cacao (9.0 %) [56] y para el bagazo de manzana (16.8 

%) [57]. Estas diferencias se atribuyen a que el rendimiento de la extracción de pectina se modula en gran 

medida por la composición química y las características estructurales de la fuente vegetal [24], en donde el 

bagazo de manzana y residuos de cítricos destacan, siendo incluso la fuente más común para la producción de 

pectina comercial [21]. De igual manera, la calidad de la pectina y el rendimiento recae en gran medida sobre 

el método de extracción [24], donde el ultrasonido tiene una eficiencia muy reducida con respecto a otros 

métodos como la extracción con solventes y la extracción asistida con microondas [58].  

 

En lo que respecta a la extracción a partir de solventes, se ha encontrado que un incremento en el rendimiento 

está estrechamente relacionado con mayores valores de temperatura y tiempo, hasta un límite de 100 °C y 80 

min respectivamente donde no hay diferencias significativas en la eficiencia final de la extracción [57]. Por otra 

parte, [28] estudió el efecto de la relación sólido – líquido encontrando que la relación óptima se encuentra en 

valores entre 1:20 y 1:25 (p/v) y concluyendo que una menor relación sólido – líquido hace difícil la separación 

de la pectina de la mezcla durante la extracción y además disminuye el contacto entre la pulpa de café y el 

solvente, lo que desencadena en una reducción de la difusión del ácido en la estructura del residuo. Este asunto 

ratifica el hecho de que el rendimiento óptimo de extracción de pectina a partir de pulpa de café de la variedad 

Arabica reportado por [59] fue mayor (13.7 ± 0.15 %) que el reportado en esta investigación (6.95 ± 0.78 %), 

dado que la relación sólido – líquido también fue mayor; específicamente de 1:20 (p/v) frente a 1:5 (p/v). Sin 
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embargo, en este estudio se pudo reducir el uso de solución de extracción, lo que implica un ahorro y también 

un menor impacto ambiental. 

 

Desde otra perspectiva, mediante el estudio realizado por [60] se encontró que el efecto del pH sobre el 

rendimiento es significativo, maximizándolo cuando el pH fue de 2.0, que fue el valor empleado en esta 

investigación. Este efecto se atribuye a que valores bajos de pH promueven la disrupción acelerada de los 

enlaces de hidrógeno y enlaces glucosídicos entre la pectina y la pared celular, aumentando consigo la velocidad 

difusión de la pectina y por tanto la extracción, que, en combinación con un valor adecuado en la relación sólido 

– líquido garantiza una mayor transferencia de masa a raíz de la saturación de la solución de extracción con 

iones H+. Esto se combina con el hecho de que en el estudio realizado por [28] el mayor rendimiento de 

extracción se logró a partir de H2SO4 (12.7%), que es un ácido que, al compararlo con otros de origen mineral 

(tales HCl y HNO3), posee una mayor carga de iones H+ por su naturaleza diprótica.  

 

Aun así, a pesar de que la eficiencia de los ácidos minerales es superior, resulta esencial, en el contexto en el 

que la pectina se vaya a adoptar como reemplazo a los derivados de petroquímicos para los empaques, adoptar 

técnicas en las que se garantice una extracción óptima y sostenible para promover una economía circular [24]. 

Es por esto por lo que se recomienda, extender el diseño de experimentos a la evaluación de ácidos de extracción 

de fuentes verdes en donde se consideren diferentes relaciones sólido – líquido (tales como 1:10, 1:20 y 1:25 

(m/v)). 

3.3. Caracterización de la pectina extraída de pulpa de café 

Para el tratamiento elegido (9: T100t90 - 100 °C y 90 min) se caracterizó la pectina respecto a sus 

propiedades químicas, como grado de metoxilación, grado de esterificación, peso equivalente y contenido de 

ácidos anhidroúronicos (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Caracterización química de la pectina obtenida a partir de pulpa de café 

 

Prueba Resultados 

Peso equivalente (g/mol)  1458.3 ± 116.0 

% R – OCH3 (%) 5.2 ± 0.4  

DE (%) 59 ± 3.1  

AUA (%) 49.7 ± 2.3  

 

Las pectinas se pueden clasificar a partir de su contenido de metoxilo como de alto (HMP) o de bajo metoxilo 

(LMP). Puntualmente, las pectinas HMP deben tener un grado de metoxilación (% R – OCH3) de al menos 6.70 

% [34]. Además, respecto al grado de esterificación (DE), estas deben tener un valor superior al 50 % [61]. Para 

la pectina de pulpa de café obtenida se encontró un grado de metoxilación de 5.2 ± 0.4 % que indica que es de 

bajo metoxilo (LMP). No obstante, se encontró que esta tiene un grado de esterificación (DE) de 59 ± 3.1 % lo 

que no permite concluir respecto a su clasificación dado que este valor es mayor a 50%. En la literatura se han 

reportado diferentes valores para el grado de metoxilación (% R – OCH3) y para el grado de esterificación (DE) 

de la pectina extraída a partir de pulpa de café. Por su parte, [49] encontró valores de 7.52 ± 0.19 % y 61.24 ± 

0.91 % para % R – OCH3 y DE respectivamente, mientras que [28] encontró valores de 7.13 % y 65.5%, por lo 

que ambos concluyeron que la pectina extraída (con H2SO4 0.1 M) de pulpa de café del género Coffea arabica 

es HMP. A este respecto, [50] reporta que la pectina extraída a partir de mucilago de café es HMP, sin embargo, 

los parámetros de extracción influyen significativamente en el valor final de % R – OCH3, donde la relación 

sólido – líquido es la que mayor efecto tiene en su respuesta. Dicho autor investigó el efecto de la relación 

sólido – líquido en la extracción de pectina a partir de pulpa de café y encontró el % R – OCH3 más bajo cuando 

esta fue de 1:5 (m/v), lo que sugiere que este parámetro moduló el bajo grado de metoxilación encontrado para 

la pectina extraída en esta investigación. Bajo este respecto, en la literatura se ha reportado que existe una 

correlación positiva entre el grado de metoxilación y  pH alto en conjunto con una mayor relación sólido – 

líquido, que se complementa además con temperaturas bajas y tiempos cortos, y que se argumenta en virtud de 

que condiciones severas provocan una desesterificación de las cadenas de ácidos poligalacturónicos [62], [63].   
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En línea con esto, [34] encontró valores de 6.21 ± 0.0 para % R – OCH3 y de 84.9 ± 1.7 % para DE que no le 

permitieron concluir frente a la clasificación de la pectina extraída a partir de mucílago de café. A raíz de ello,  

realizó espectroscopía Raman que, dado que dicha pectina reportó una banda a 1751 cm-1 que no está presente 

en LMP, le permitieron concluir que la pectina extraída fue HMP y que se complementó con sus posteriores 

hallazgos dado que dicha pectina logró formar películas. Es por esto por lo que, para complementar los 

resultados obtenidos y proponer una clasificación de la pectina obtenida, se recomienda realizar espectroscopía 

Raman en futuras investigaciones.  

 

Por otra parte, el valor para el porcentaje de ácidos anhidroúronicos (AUA) fue de 49.7 ± 2.3 % y gracias a que 

es menor a 65% no es recomendado para ser usado como aditivo para aplicaciones farmacéuticas a raíz de que 

este valor sugiere una presencia significativa de impurezas [64], [65] Aun así, es de destacar que, al igual que 

para el % R – OCH3, en esta propiedad influye significativamente los parámetros de extracción. En la literatura, 

se ha reportado que existe una correlación positiva entre el tiempo, la relación sólido – líquido y el contenido 

de AUA que se explica en virtud de que tiempos prolongados favorecen la transferencia de masa, mientras que 

una mayor relación sólido – liquido aumenta la solubilidad de la pectina en el ácido de extracción [66], [67]. 

Sin embargo, es destacable que al considerar la temperaturas altas en conjunto con  grandes relaciones sólido – 

líquido, se ha encontrado, para el caso puntual del bagazo de manzana, una disminución en el contenido de 

AUA presente en la pectina extraída que se atribuye a una dilución excesiva que conlleva a una degradación 

parcial de las moléculas más pequeñas de ácido urónico que podrían no precipitarse [68]. En este sentido, para 

aumentar el contenido de AUA y por tanto disminuir las impurezas presenten en la pectina extraída a partir de 

pulpa de café, se recomienda explorar tiempos más prologados en conjunto con mayores relaciones sólido – 

líquido, evitando considerar temperaturas más altas, cuya respuesta se podría evaluar a partir de un diseño de 

experimentos que considere las propiedades químicas resultantes como variables de respuesta. 

 

Por último, el peso equivalente hallado fue de 1458.3 ± 116.0 g/mol, que es cercano a lo reportado por [34] y 

[28] para pectina de pulpa de Coffea Arabica y que se explica en virtud de que esta propiedad es dependiente 

del tipo de residuo empleado en la extracción [59].  

3.4. Preparación de biopelículas de pectina a partir de biomasa residual de café 

3.4.1.  Ensayos preliminares con biopelículas de pectina producidas a partir de diferentes plastificantes 

 

Los resultados de los ensayos preliminares (Tabla 1) se reportan en la Tabla 5. Se encontró que el tipo de 

plastificante posee un efecto significativo (p < 0.05) en las propiedades mecánicas de las películas de pectina 

resultantes, donde la mejor respuesta tanto en resistencia a la tracción (1.79 ± 0.21 MPa) como en el % de 

elongación (13.96 ± 2.69 %) se logró con sorbitol. A raíz de que plastificantes con menores masas molares 

facilitan las interacciones moleculares de tipo plastificante - polímero, a estos se les atribuye un efecto mayor 

en la plastificación que se relaciona con un aumento de elongación derivado precisamente de que los enlaces 

intermoleculares pectina – pectina son reemplazados por enlaces de hidrógeno (interacción plastificante – 

pectina) que reducen la rigidez de la matriz y promueven la flexibilidad de las películas al permitir una mayor 

movilidad de las cadenas moleculares [25]. En línea con esto, en la literatura se reporta que los termoplásticos 

plastificados con glicerol (92.09 g/mol) son generalmente más frágiles y más flexibles que los usan sorbitol 

(182.17g/mol) [69], además de que las películas plastificadas con PEG (mn ~ 5800 en promedio) en grandes 

concentraciones (> 40%) pueden provocar una separación de fases que supone como consecuencia un menor 

% de elongación [25], lo que explica los resultados frente a la resistencia a la tracción y el % de elongación, 

donde, con respecto al sorbitol, no se encontraron diferencias significativas con el PEG (1.55 ± 0.15 MPa) ni el 

glicerol (13.30 ± 1.36 %). 
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Tabla 5. Resultados de pruebas mecánicas para ensayos preliminares con películas de pectina  

Plastificante (%) Pectina 

(% con respecto a 

pectina) 

Plastificante 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
(%) Elongación 

Glicerol 3.5 30 1.09 ± 0.11b 13.30 ± 1.36ab 

Sorbitol 3.5 30 1.79 ± 0.21ª 13.96± 2.69ª 

PEG 3.5 30 1.55 ± 0.15ª 9.2 ± 2.61b 
Las letras en superíndice (a,b) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 

Los resultados encontrados son congruentes con lo reportado por [70], donde películas de pectina formadas a 

partir de sorbitol como plastificante exhibieron mayores resistencias a la tracción (49.94 ± 0.37 MPa) que 

aquellas que se produjeron con glicerol (9.59 ± 0.13 MPa), escenario que se replicó para el % de elongación  

(17.98 ± 1.44 % frente a 14.46 ± 0.22 %). Asimismo, [71] reportó mayores valores para la resistencia a la 

tracción de películas de pectina producidas a partir de PEG de diferentes masas molares (200, 300, 400, 600, 

1000) que las encontradas para el glicerol a las mismas concentraciones, aunque, el % de elongación fue mayor 

para el glicerol respecto a aquellas formulaciones con PEG de mayor masa molar (mn ~ 400, 600, 1000), lo que 

se atribuyó a que el glicerol actuó como un plastificante interno, para el que su efecto en el % de elongación es 

más eficiente [72], mientras que el PEG lo hizo como un plastificante externo. Adicionalmente, es de destacar 

que el sorbitol posee una menor permeabilidad al vapor de agua frente al glicerol en virtud de su naturaleza 

menos higroscópica [73], además de que las películas producidas a partir de este plastificante son menos 

solubles en agua y además tienen un menor contenido de humedad [70], parámetros que son deseables en 

empaques ya que aportan una mayor estabilidad al material.  

 

Es por esto por lo que, a partir de los resultados preliminares y el análisis realizado, se concluyó que el 

plastificante a emplear en el siguiente diseño de experimentos en términos de la respuesta obtenida para las 

propiedades mecánicas sería el sorbitol. 

3.4.2. Evaluación del efecto de diferentes proporciones de pectina y plastificante en las propiedades 

mecánicas de biopelículas de pectina producidas a partir de biomasa residual de café 

 

Posterior a la selección del plastificante, se realizó el diseño de experimentos cuya región experimental se 

describió en la Figura 7. Dicho diseño de experimentos tuvo como objetivo determinar el efecto de diferentes 

proporciones de pectina y plastificante en las propiedades mecánicas finales de las biopelículas y los resultados 

se reportan en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Evaluación del (%) pectina (P) y (% con respecto a pectina) plastificante (p) en la resistencia a la 

tracción y el % de elongación de las biopelículas 

Ensayo (%) Pectina 

(% con respecto a 

pectina) 

Plastificante 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 
(%) Elongación 

1: P35p40 3.5 40 1.23 ± 0,15e 14.93 ± 2,89bcd 

2: P35p20 3.5 20 1.37 ± 0,17de 7,94 ± 1,84e  

3: P5p30 5 30 2.00 ± 0,32bc 14.91 ± 4.13bcd 

4: P2p20 2 20 1.84 ± 0.26bcd 9.11 ± 1.81de 

5:P2p40 2 40 1.53 ± 0.20cde 12.86 ± 2.55cde 

6: P2p30 2 30 1.16 ± 0.34e 9.86 ± 3.00de 

7: P5p40 5 40 2.28 ± 0.33 ab 22.75 ± 3.29a 

8: P35p30 3.5 30 1.91 ± 0.37bc 17.13 ± 5.78abc 

9:P35p30 3.5 30 1.91 ± 0.37bc 17.13 ± 5.78abc 

10: P5p20 5 20 2.62 ± 0.28 a 20.53 ± 3.99ab 

Las letras en superíndice (a,b,c,d,e) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 
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En referencia a los resultados, se determinó su significancia (p < 0.05) mediante ANOVA, encontrando que los 

efectos individuales de los factores pectina (%) y plastificante (% en referencia a la pectina) fueron 

significativos (p < 0.05) y además también lo fue su interacción. Es importante resaltar que el efecto más 

significativo (p << 0.05) correspondió al (%) de pectina, tanto para la respuesta obtenida en la resistencia a la 

tracción como para la que se obtuvo en el % de elongación. Se evidenció una tendencia hacia una mayor 

resistencia a la tracción y un mayor % de elongación a medida que aumentó el (%) de pectina, lo que se explica 

gracias a que las propiedades mecánicas están íntimamente relacionadas a la microestructura de la red de la 

película y a las fuerzas moleculares, que, para la región experimental trabajada, son potencialmente mayores en 

el nivel más alto de pectina (5 %) [74]. Sin embargo, es destacable que, a pesar de que una mayor proporción 

de pectina aumenta la densidad de la red polimérica, concentraciones elevadas pueden generar un 

sobreentrelazamiento de cadenas que reduce la movilidad molecular y limita la capacidad de redistribución de 

tensiones de baja carga aumentando la fragilidad de las películas resultantes [75]. Este asunto se combina con 

el hecho de que a concentraciones relativamente altas la viscosidad resultante de la solución a partir de la cual 

se forman las películas incrementa significativamente [76], dificultando un secado homogéneo y provocando 

potenciales gradientes de tensión interna que pueden desencadenar en películas con heterogeneidades 

estructurales que reducen su integridad mecánica global [77].  

 

Los ensayos con la mayor respuesta en términos de la resistencia a la tracción se atribuyeron al ensayo 10: 

P5p20 y 7: P5p40 que obtuvieron valores de 2.62 ± 0.28 MPa y 2.28 ± 0.33 MPa respectivamente. La diferencia 

entre ambos ensayos radicó en el % de plastificante usado, donde el ensayo 10: P5p20 que obtuvo la mayor 

respuesta usó la menor cantidad de plastificante entre ambos. Esto puede deberse a que para esta formulación 

es dominante la interacción entre enlaces de hidrógeno producidos por la interacción intermolecular pectina – 

pectina frente a las interacciones entre pectina – plastificante lo que da resultado una estructura rígida [25]. Los 

resultandos hallados son congruentes con lo reportado en la literatura donde se estima que para películas 

producidas a partir de pectina hay un disminución en la resistencia a la tensión al aumentar la concentración del 

plastificante en la formulación [18].  

 

Asimismo, en los resultados hallados para el % de elongación se encontró que la mayor respuesta se atribuyó a 

los ensayos 7: P5p40 (22.75 ± 3.29 %) y 10: P5p20 (20.53 ± 3.99 %) respectivamente, donde el tratamiento que 

tuvo la mayor respuesta correspondió al que en su formulación tuvo la mayor proporción de plastificante entre 

ambos (7: P5p40). Estos resultados se argumentan dado que la función del agente plastificante consiste en la 

disminución de los enlaces intermoleculares entre matrices poliméricas (pectina – pectina) al sustituirlos por la 

interacción de enlaces hidrógeno entre el plastificante y la pectina que promueven la flexibilidad de las películas 

al facilitar la movilidad de las cadenas, cuyo efecto aumenta con proporciones más grandes de plastificante 

[25].  

 

En coherencia con los resultados reportados, [25] encontró un aumento en el porcentaje de elongación de 

21.52% a 22.31% al variar la concentración de sorbitol de 20% a 40% en películas de pectina (LMP), mientras 

que, respecto a la resistencia a la tracción, halló una disminución pequeña que no fue significativa (p > 0.05). 

De igual modo, [52] encontró para películas de pectina extraídas a partir de pulpa de café valores de 2.3 ± 0.6 

MPa y 13.0 ± 7.9 % para la resistencia a la tracción y el % de elongación respectivamente, que son cercanos a 

hallados en la investigación a pesar de que empleó glicerol (20 %), Tween 20 (10%) y además celulosa 

bacteriana.  No obstante, se encontraron diferencias para las propiedades mecánicas reportadas por  [23] donde 

para películas producidas a partir de pectina extraída de cáscara de pomelo rojo en una concentración de 5% se 

encontró una resistencia a la tracción de 9.65 ± 0.19 MPa y un % de elongación de 7.15 ± 0.12 %. Sin embargo, 

estas diferencias se atribuyen a cambios en el método de preparación, además del tipo de pectina que puede 

variar según la fuente vegetal y al grosor final de las películas obtenidas [18].  

 

Es destacable que las películas obtenidas, en referencia a las propiedades mecánicas, poseen valores menores 

que los de los plásticos derivados del petróleo, usados en el empaque de alimentos (e.g polietileno de baja 

densidad con valores de resistencia a la tracción de 10 – 12 MPa y % de elongación de 200 – 500%) [22]. Para 

solventar este escenario, que es recurrente en el desarrollo de biopolímeros, en la literatura se ha propuesto el 

desarrollo de materiales compuestos a partir de mezclas con otros biopolímeros, en donde, respecto a la pectina, 

se ha recomendado el uso de quitosano [72]. Asimismo, se ha recomendado el uso de rellenos de refuerzo como 
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nanomateriales de carbono, celulosa, entre otros, para mejorar su resistencia a la tracción [72]. Respecto a este 

escenario, [78] produjo películas con pectina (HMP) y Zeolita Y con potencial aplicación para empaques de 

alimentos para las que alcanzó una resistencia a la tracción de hasta 68 ± 3 MPa. La optimización de las 

propiedades mecánicas en películas producidas a partir de pectina resulta interesante a razón de que a diferencia 

de otros bioplásticos (tales como PLA o PBS) las películas de pectina tienen una alta biodegradabilidad en 

condiciones ambientales comunes, además de que son versátiles a diferentes procesos de degradación lo que 

les permite usarse en procesos de digestión anaeróbica [72]. En línea con esto, se propone para futuras 

investigaciones estudiar la incorporación de nanopartículas o rellenos de refuerzo para potenciar los resultados 

mecánicos de los mejores tratamientos estudiados (10:P5p20 y 7:P5p40). 

 

Por otro lado, dado que los resultados hallados para los tratamientos 10:P5p20 y 7:P5p40 permitieron validar 

la formación de biopelículas de pectina a partir de pulpa de café Coffea Arabica (variedad Caturra Chiroso) y 

tuvieron las mejores respuestas respecto a las propiedades mecánicas en el diseño experimental, se emplearon 

para realizar su caracterización fisicoquímica. 

3.5. Caracterización de las biopelículas de pectina seleccionadas 

3.5.1. Opacidad y resistencia a los rayos UV 

 

El espectro de UV-visible obtenido para las películas seleccionadas se graficó en la Figura 10. En esta es 

posible observar que el tratamiento 7:P5p40 tuvo una transmitancia de 16.57 %, mientras que para el tratamiento 

10: P5p20 fue de 15.61%.  

 

 

Figura 10. Transmitancia de películas de pectina de pulpa de Coffea arabica (variedad Caturra Chiroso) en el 

espectro UV-Visible 

Por otra parte, los resultados encontrados para la opacidad se presentan en la Tabla 7. Se encontró una mayor 

opacidad en las películas producidas para el tratamiento 10:P5p20 (6.40 ± 0.14), sin embargo, no hubo 

diferencias significativas (p > 0.05) al compararlo con el tratamiento 7:P5p40 (6.16 ± 0.11). Este efecto se 

atribuye a que la transparencia de las películas de pectina se modula a partir de su concentración, donde mayores 

concentraciones suponen una red polimérica más densa que les permite dispersar en mayor proporción la luz 

[79]. Las pequeñas diferencias encontradas, a pesar de no ser significativas (p > 0.05), se vinculan con el hecho 

de que parámetros como la microestructura, los componentes y la composición del polímero resultante que 

modulan la transparencia final de las películas [80], no cambiaron  significativamente dado que la única 

diferencia entre ambos tratamientos corresponde al % de plastificante. 
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Tabla 7. Opacidad asociada a las películas de pectina seleccionadas 

Tratamiento Opacidad 

7: P5p40 6.16 ± 0.11a 

10:P5p20 6.40 ± 0.14a 

Las letras en superíndice (a) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 

En la literatura se destaca que, en lo que respecta a las propiedades asociadas a los empaques de alimentos, la 

barrera frente a rayos UV es un factor representativo para garantizar la calidad de estos gracias a que la luz UV 

puede generar efectos negativos como la oxidación de lípidos y la pérdida de nutrientes [41]. Bajo esa 

perspectiva, se establece que las películas producidas poseen propiedades ópticas de interés que viabilizan su 

aplicación en empaques de alimentos. Sin embargo, dado que el color es un factor clave en la aceptación de los 

consumidores [41], se propone evaluar esta propiedad en futuras investigaciones.  

3.5.2. Actividad antioxidante 

 

La actividad antioxidante de las películas seleccionadas se evalúo a partir de sus fenoles totales y su 

capacidad de eliminación del radical ABTS (Tabla 8).  

 

Tabla 8. Actividad antioxidante de películas de pectina producidas a partir de pulpa de café 

Tratamiento 
Capacidad de eliminación del 

radical ABTS (%) 

Fenoles totales (mg GAE/g 

película) 

7: P5p40 10.9 ± 0.34b 8.06 ± 1.50ª 

10:P5p20 17.7 ± 2.2ª 8.49 ± 2.11ª 
Las letras en superíndice (a,b) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 

Ambas películas tuvieron una capacidad de eliminación del radical ABTS, lo que demuestra su actividad 

antioxidante. La mayor respuesta se obtuvo para el tratamiento 10: P5p20 (17.7 ± 2.2 %) que se atribuye a una 

mayor disponibilidad de los compuestos antioxidantes en la película en virtud de una menor concentración de 

plastificante. No obstante, no hubo diferencias significativas (p > 0.05) en la cantidad de fenoles totales entre 

ambas películas, donde un valor ligeramente mayor se obtuvo para 10: P5p20 (8.49 ± 2.11ª  mg GAE/g película). 

Los procesos de oxidación provocan la degradación de proteínas, lípidos y pigmentos presentes en los 

alimentos, lo que disminuye su calidad y acorta su vida útil [81]. A raíz de que los antioxidantes permiten 

retardar estos efectos nocivos, se ha considerado ampliamente su uso en empaques y, dado que el uso extensivo 

de antioxidantes sintéticos (e.g butilhidroxianisol, dibutilhidroxitolueno, galato de propilo y 

terbutilhidroquinona) como aditivos de alimentos puede conducir potencialmente a problemas de salud como 

malformaciones o cáncer, se ha propuesto el uso de antioxidantes extraídos naturalmente que además de ser 

más seguros son sostenibles [82]. Por su parte, [81] estudió el desempeño antioxidante de películas preparadas 

a partir de polisacárido de soja soluble (SPSS) y extracto de cáscara de pomelo (PPE) y encontró una capacidad 

de eliminación del radical ABTS de 9.66 ± 0.441 hasta 91.68 ± 0.132 % al aumentar la concentración de PPE 

desde 0.00 hasta 0.07g/g SPSS, cuyo desempeño es cercano a lo obtenido en el presente estudio (17.7 ± 2.2) a 

concentraciones bajas de SPSS. Adicionalmente, este autor estudió la aplicación de dichas películas como 

empaque de manteca de cerdo y encontró una reducción en la oxidación de este alimento que significó un 

aumento de 4.75 a 25 días en su vida útil, lo que sugiere el gran potencial que tienen los antioxidantes de fuentes 

naturales en empaques de alimentos.  

Asimismo, en relación con lo reportado en la literatura, se hallaron resultados similares a [20] donde se evaluó 

la actividad antioxidante de películas producidas a partir de pectina extraída de cáscara de mandarina y se 

encontró una eliminación de radicales ABTS de 8.32 ± 1.36 % atribuida únicamente a la pectina, cuya actividad 

antioxidante estuvo estrechamente asociada con la cantidad de fenoles totales presente en las películas (5 mg 
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GAE/g película). Además, al considerar la adición de 1.4% de extracto de hoja de salvia (SLE), la capacidad 

de eliminación de radicales ABTS aumentó hasta 73.66 ± 0.89 %. Es por esto por lo que, a pesar de la actividad 

antioxidante evidenciada en las biopelículas obtenidas, se recomienda investigar la incorporación de extractos 

naturales (e.g SLE) si se requiere una alta actividad en aplicaciones específicas, ya que se ha encontrado que 

estos compuestos afectan las propiedades mecánicas resultantes. 

Por otra parte, se midió la eficacia de la pectina extraída para eliminar radicales ABTS a diferentes 

concentraciones, comparándola con la actividad de la vitamina C (Figura 11), encontrándose que la pectina 

elimina radicales ABTS, pero con valores inferiores a los alcanzados con ácido L-ascórbico. Aunque la 

literatura reporta actividad antioxidante para la pulpa de café secada bajo condiciones controladas (70 °C en 

horno, alcanzando 10.90 ± 0.63 mg Trolox/g de pulpa seca), es notable que los métodos de secado que exponen 

la biomasa al sol y, por tanto, a los rayos UV, favorecen la degradación de los compuestos sensibles 

responsables de dicha actividad antioxidante [14]. Del mismo modo, es de destacar que estos compuestos son 

termolábiles, por lo que temperaturas elevadas (desde 120 °C) también favorecen su degradación [83]. En 

consecuencia, para futuras investigaciones se propone evitar el secado al sol y también a altas temperaturas si 

se desea maximizar la actividad antioxidante natural de la pulpa de café. 

Figura 11. Capacidad de eliminación del radical ABTS (%) 

 

 

3.5.3. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

Las micrografías SEM para las películas seleccionadas se muestran en la Figura 12. El tratamiento 7:P5p40 

presentó una morfología homogénea, con fragmentos planos y con una estructura laminar y escamosa sin 

cavidades que sugiere una buena compatibilidad entre los componentes de la matriz. Por otra parte, para el 

tratamiento 10:P5p20 se encontró una superficie con fragmentos más dispersos, acompañados de una menor 

uniformidad y con una estructura menos continua, aunque también homogénea y sin cavidades. Dichas 

diferencias se atribuyen a una menor plastificación provocadas por el menor % de plastificante asociado al 

tratamiento 10: P5p20.  

 

Por otra parte, para la sección transversal del tratamiento 7:P5p40 se observó un grosor compacto, con fases 

ligeramente porosas atribuibles a una integración adecuada entre los diferentes componentes presentes en las 

películas sin evidenciar la formación de grietas, mientras que para 10:P5p20 se evidenció una menor porosidad 

aparente, con una superficie más densa, continua y con la presencia de ligeras grietas espaciadas a lo largo de 
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la sección transversal. A raíz de que una superficie uniforme y homogénea es deseada en la producción de 

películas, precisamente porque dicha conformación contribuye a una mejora en la resistencia mecánica y en las 

propiedades de barrera de las películas formadas [84], se establece que el mejor tratamiento en términos de la 

morfología estructural fue 7:P5p40. Frente a esto es de destacar que según la literatura una estructura más 

compacta en la conformación de la matriz de las películas desencadena un menor permeabilidad de vapor, 

además de una menor solubilidad de las películas; características deseables en empaques [85]. 

 

 

Figura 12. Micrografía superficial para las películas a) 7:P5p40 b) 10:P5p20 y transversal para c) 7:P5p40 y d) 

7:P5p20 

3.5.4. Permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

 

Los resultados de permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las películas seleccionadas (Tabla 9) no 

presentan diferencias significativas (p > 0.05) , algo que se atribuye a que los parámetros de ambos tratamientos 

son muy similares, a excepción del % de plastificante. Sin embargo, en función con lo que se precisó en el 

SEM, el tratamiento 7:P5p40 exhibe ligeramente un menor WVP que se argumenta gracias a que su estructura 

es más homogénea y carece de grietas en la sección transversal. Del mismo modo, los resultados para la tasa de 

transmisión de vapor de agua (WVTR) no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre las biopelículas 

evaluadas, en donde el tratamiento 7: P5p40 (43.60 ± 2.17 g/h m2) tuvo un WVTR levemente menor a 10: 

P5p20 (46.02 ± 1.42 g/h m2), lo cual se relaciona estrechamente con los resultados obtenidos para WVP dado 

que una menor tasa de transmisión de vapor de agua supone una menor permeabilidad al agua. 
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Tabla 9. Permeabilidad al vapor de agua encontrada para las películas de pectina producidas a partir de pulpa 

de Coffea arabica 

Tratamiento WVTR (
g

h m𝟐
) 𝐖𝐕𝐏 (× 𝟏𝟎−𝟏𝟎

𝐤𝐠

  𝐦 𝐬 𝐏𝐚
 ) 

7: P5p40 43.60 ± 2.17ª  5.44 ± 0.27ª 

10:P5p20 46.02 ± 1.42ª  5.64 ± 0.17ª 
Las letras en superíndice (a) indican una diferencia significativa (p < 0,05) dentro de la misma columna 

Los resultados hallados son cercanos a los reportados por [80] donde para películas producidas con 5% de 

pectina y glicerol el WVP fue de 1.16 ± 0.06 (× 10−11  kg/ m s Pa). Asimismo, son cercanos a lo reportado por 

[86] que desarrolló películas a partir de pectina HMP y obtuvo un WVP de 5.12 (× 10−11kg/ m s Pa). Por su 

parte, [70] halló valores para WVP de 4.02 ± 0.00 (× 10−10  kg/ m s Pa) para películas de pectina plastificadas 

con sorbitol, haciendo hincapié en que las películas producidas a partir de sorbitol poseen una mayor barrera al 

vapor de agua frente a las producidas con glicerol debido a su menor naturaleza higroscópica.  

 

En línea con ello, [87] destaca que una baja WVP es fundamental para el desempeño de los empaques activos, 

ya que minimiza el intercambio de humedad y, de esta forma, preserva la calidad y la vida útil del alimento. Por 

otro lado, cabe destacar que un WVP bajo también es fundamental para producción de biopelículas comestibles 

cuya aplicación es especialmente interesante para la conservación de alimentos frescos [79]. Particularmente 

algunos bioplásticos estándar tales como el ácido poliláctico (PLA) y el polihidroxialcanoatos (PHA), usados 

para fabricar empaques, dispositivos médicos y otros productos, tienen un WVP de alrededor de 1 – 3 (×
10−11  g/ m s Pa) [88], cuyo valor es menor al obtenido en el presente estudio. Para disminuir el valor obtenido 

de WVP en películas obtenidas a partir de pectina, [89] incorporó nanofibra de celulosa (CNF) logrando valores 

de WVP de 4 – 6 (× 10−10  g/ m s Pa) que son cercanos a los que poseen el PLA y el PHA. A pesar de que el 

valor obtenido de WVP para las biopelículas producidas en esta investigación es más grande que el reportado 

para bioplásticos estándar, se recomienda su uso para la conservación de alimentos frescos, aunque se sugiere 

minimizar su respuesta para incrementar su potencial en diferentes aplicaciones [88].  

 

Es por esto por lo que, en concordancia con lo reportado, los resultados encontrados (5.44 ± 0.27 × 10−10  kg/ 

m s Pa) sugieren que las películas desarrolladas poseen un WVP adecuado que las posiciona como candidatas 

prometedoras para aplicaciones en empaques de alimentos, especialmente para alimentos frescos.  

4. Conclusiones 

En este trabajo se demostró que la pulpa residual de café (Coffea arabica variedad Caturra Chiroso) 

constituye una fuente viable de pectina para la producción de biopelículas. El proceso de extracción en medio 

ácido (H2SO4 0.1 M) permitió obtener una pectina con un rendimiento máximo de 6.95 ± 0.78 % (100 °C y 90 

min), lo que evidencia la factibilidad técnica de valorizar este residuo agroindustrial. La caracterización química 

de la pectina reveló un grado de esterificación (% DE) de 59 ± 3.1 %, un grado de metoxilación (% R – OCH3) 

de 5.2 ± 0.4 % y un contenido de ácidos anhidrourónicos (AUA) de 49.7 ± 2.3 %, propiedades que, en conjunto, 

permiten confirmar su idoneidad para formar redes gelificantes y, consecuentemente, películas adecuadas para 

aplicación potencial en empaques. Aun así, dado que se obtuvo un % R – OCH3 menor a 6.7%, se sugiere 

complementar los resultados obtenidos para futuras investigaciones realizando espectroscopía Raman con el 

objetivo de precisar la clasificación de la pectina obtenida en alto (HMP) o bajo contenido (LMP) de metoxilo.  

 

La formulación de biopelículas mediante el método de solvent casting, utilizando concentraciones de pectina 

de 2 a 5 % y sorbitol como plastificante en rangos del 20 al 40 % (en relación con la pectina), generó materiales 

con propiedades mecánicas destacables. En particular, la formulación que empleó 5 % de pectina y 40 % de 

sorbitol mostró los mejores resultados, obteniéndose una resistencia a la tracción de 2.28 ± 0.33 MPa y un 

porcentaje de elongación de 22.75 ± 3.29 %. Estos valores, aunque inferiores a los de algunos plásticos 

derivados del petróleo, son competitivos cuando se consideran las ventajas ambientales inherentes de los 

biopolímeros, tales como su alta biodegradabilidad y la versatilidad en procesos de degradación, aspectos 

cruciales en el marco de la sostenibilidad. Adicionalmente, las biopelículas formadas presentaron una actividad 
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antioxidante moderada (eliminación de radicales ABTS de 17.7 ± 2.2 % y fenoles totales de 8.06 ± 1.50 mg 

GAE/g película) y una permeabilidad al vapor de agua (WVP) de 5.44 ± 0.27 (× 10−10  kg/ m s Pa), valores 

comparables a los reportados en estudios de biopolímeros similares, lo cual refuerza su potencial para empaques 

al minimizar el intercambio de humedad y preservar la calidad de los alimentos. El análisis morfológico 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) evidenció estructuras superficiales homogéneas y secciones 

transversales compactas, sin cavidades ni grietas, lo que indica una buena compatibilidad entre los componentes 

de la matriz. Adicionalmente, se encontró una opacidad de 6.16 ± 0.11 y una transmitancia de 16.57% en el 

espectro UV-visible, propiedades que sugieren un buen desempeño como barrera frente a rayos UV y que son 

de interés dado que esto permite mitigar efectos negativos como la oxidación de lípidos y la pérdida de 

nutrientes. 

 

En síntesis, este trabajo valida el uso de la pulpa de café como materia prima para la obtención de pectina y la 

formulación de biopelículas, ofreciendo una estrategia innovadora para el manejo de residuos agrícolas y la 

producción de materiales sostenibles con potencial aplicación en empaques. No obstante, se sugiere que 

investigaciones futuras se orienten a profundizar en la optimización de las propiedades mecánicas y funcionales 

de las biopelículas producidas, por ejemplo, mediante la incorporación de nanomateriales o la combinación con 

otros biopolímeros. Tales mejoras podrían permitir desarrollar un bioplástico competitivo que pueda, de manera 

efectiva, sustituir a los materiales convencionales derivados del petróleo, impulsando así la economía circular 

y favoreciendo una mayor sostenibilidad en la industria de empaques. 
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