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Abstract— The study developed and characterized a biodegradable bioplastic from coffee husks, taking advantage of this agroindustrial
waste as raw material for a sustainable alternative to conventional plastics. Through a pre-experimental design, bioplastics were formulated
with different concentrations of glycerol, combined with cellulose extracted from the husk, cassava starch, acetic acid and distilled water.
The bioplastic was made using the casting method and mechanical properties such as tensile strength and elongation were evaluated, as well
as physical properties such as thickness and moisture content. Formulation T1 stood out with better performance, achieving a maximum
resistance of 2.03 £ 0.3 kg and an average thickness of 0.33 £+ 0.005 mm. Statistical analyzes confirmed significant differences between the
Sformulations, indicating that the glycerol concentration directly affects the characteristics of the bioplastic. The results showed that the
material is biodegradable, reinforces the circular economy and constitutes a viable solution to reduce the environmental impacts of
petroleum-derived plastics.
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Resumen— El estudio desarrollo y caracterizo un bioplastico
biodegradable a partir de cascarilla de café, aprovechando este
residuo agroindustrial como materia prima para una alternativa
sostenible a los plasticos convencionales. Mediante un disefio
preexperimental, se formularon biopldasticos con diferentes
concentraciones de glicerol, combinadas con celulosa extraida de la
cascarilla, fécula de yuca, dcido acético y agua destilada. El
bioplastico se elaboro utilizando el método casting y se evaluaron
propiedades mecdnicas como resistencia a la traccion y elongacion,
ademds de propiedades fisicas como espesor y contenido de
humedad. La formulacion con 0.5 gramos de glicerol destaco con
un mejor desempeiio, logrando una resistencia maxima de 2.03 +
0.3 kg y un espesor promedio de 0.33 + 0.005 mm. Los andalisis
estadisticos confirmaron diferencias significativas entre las
formulaciones, indicando que la concentracion de glicerol afecta
directamente las caracteristicas del bioplastico. Los resultados
demostraron que el material es biodegradable, refuerza la
economia circular y constituye una solucion viable para reducir los
impactos ambientales de los plasticos derivados del petroleo.

Palabras clave—Bioplasticos, cascarilla de café, residuos
agroindustriales, propiedades mecdnicas, glicerol

|. INTRODUCCION

El plastico se ha convertido en un material
imprescindible en la vida cotidiana de la ciudadania moderna
por sus multiples ventajas, como su versatilidad, resistencia,
impermeabilidad y facilidad de manejo. Estas propiedades han
permitido formar parte de una amplia gama de productos
como envases, botellas, bolsas, cepillos, suministros médicos,
materiales de construccion y componentes de maquinas [1].

Sin embargo, parece que no se preveian los efectos
negativos de su inadecuada gestion, que han contribuido a la
contaminacion ambiental. Adicionalmente, la produccién
masiva de plastico ha afectado seriamente a la naturaleza, en
vista de que es un material que tarda mucho en descomponerse
y muchas personas no lo almacenan correctamente para su
reciclaje, por tanto, es muy importante implementar medidas
efectivas para reducir el medio ambiente impacto causado por
este material.

En este contexto, se ha convertido en una prioridad
encontrar alternativas mas sostenibles como bioplasticos para
reducir el impacto ambiental de los residuos plasticos. Al
mismo tiempo, la industria del café genera cantidades
importantes de residuos organicos, especialmente los
caparazones de café, que a menudo se desperdician o se
gestionan de manera ineficiente, creando mas inconvenientes

ambientales. Los caparazones de café, ricos en materia
organica, ofrecen una oportunidad Unica para el desarrollo de
bioplasticos, ofreciendo una solucion dual que aborda tanto la
gestion de residuos plasticos como los residuos
agroindustriales.

La generacion de residuos de café ha experimentado un
incremento en los Gltimos cinco afios, correlacionado con el
aumento en la produccién y consumo mundial de café. Segun
datos de la Organizacion Internacional del Café (OIC), la
produccion mundial de café en el afio cafetero 2021/2022
alcanzé aproximadamente 170,3 millones de sacos de 60
kilogramos [2]. Considerando que solo el 5% del fruto del café
es aprovechado en su preparacion y el 95% restante se
convierte en residuos [3], se estima que la cantidad de residuos
generados es significativa.

Evolucidén de la Generacién de Cascarilla de Café (2018-2024)
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Fig. 1 Datos estimados basados en tendencias de produccion mundial de
café

Esta grafica muestra una tendencia creciente en la
produccion de café, lo que sugiere un aumento paralelo en la
generacion de residuos de café a nivel mundial. Es importante
destacar que estos residuos, si no se gestionan adecuadamente,
pueden representar un desafio ambiental significativo. Sin
embargo, iniciativas recientes han explorado usos sostenibles
para estos desechos. Por ejemplo, investigadores australianos
han descubierto que los pozos de café pueden incorporarse al
hormigdén, aumentando su resistencia en un 30% y reduciendo
la cantidad de residuos que terminan en vertederos [4].

Diversas investigaciones han explorado la elaboracién de
bioplésticos a partir de residuos agroindustriales, destacando
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el uso de cascarillas de café por sus propiedades mecanicas y
sostenibilidad. [5] elaboraron bioplasticos utilizando almidén
extraido de céscara de patata (Solanum tuberosum) y cascara
de papaya (Carica papaya L.), con un tratamiento dptimo que
logré un rendimiento del 5.421 %. Los bioplasticos
resultantes, preparados mediante un disefio factorial,
mostraron un 46.6 % de elongacion, un espesor de 0.21 mm,
una solubilidad del 43.943 % y una biodegradabilidad de
29.743 % en compost y 26.502 % en el medio ambiente tras
15 dias. [6] empled cascaras de maracuya y glicerina como
plastificante, donde el aumento de glicerina (>25 %)
comprometid la resistencia a la traccién, aunque redujo la
absorcién de agua. Bioplasticos 100 % de maracuya
presentaron mayor resistencia mecéanica, y con una
biodegradabilidad del 93 % en 43 dias de compostaje (UNE-
EN 13432:2001). Asimismo, [7] desarrollaron bioplasticos a
base de fecula de banano ajustando la resistencia y espesor
segin la proporcion de glicerina, vinagre y almidén,
mostrando una biodegradacién més rapida en agua que en
condiciones ambientales, ideal para aplicaciones compostables
y sostenibles; [8] desarrollaron envases compostables y
peliculas biodegradables utilizando subproductos de la
industria cafetalera, logrando una resistencia a la traccién de
14.2 MPa y una elongacion al rompimiento de 12.8 %,
empleando métodos como extrusibn 'y moldeo por
compresion. Por su parte, [9] demostraron que la fermentacion
solida de residuos como la cascarilla permite producir
polimeros biodegradables, como polihidroxialcanoatos (PHA),
con un rendimiento de hasta 1.5 g/L de PHA, logrando
propiedades mecanicas similares a plasticos convencionales.
En otro estudio, [10] evaluaron particulas lignocelulésicas de
cascarilla en compuestos de polihidroxibutirato (PHB),
observando un aumento del 20 % en la resistencia a la traccion
(de 10 MPa a 12 MPa) y una mejora en la estabilidad térmica
al incorporar un 20 % de estos residuos. Asimismo, [11]
investigaron el refuerzo de polietileno de baja densidad con
cascarillas de café, reportando un incremento del médulo de
traccion de 120 MPa a 150 MPa, junto con una reduccion del
15 % en la densidad del material compuesto. Finalmente, [12]
analizaron la valorizacién de residuos sélidos como las
cascarillas en bioprocesos, observando que estos pueden ser
transformados en bioplasticos con propiedades mecanicas
comparables a los plasticos derivados del petréleo, alcanzando
resistencias a la traccion de hasta 15 MPa en aplicaciones
especificas.

Por otro lado, se ha explorado el uso de glicerol como
plastificante para mejorar las propiedades mecanicas y
biodegradables de bioplasticos derivados de residuos
agroindustriales. [13] utilizaron glicerol obtenido de residuos
industriales en la fabricacion de bioplasticos a partir de
almidon de platano. Descubrieron que el glicerol influye
directamente en la resistencia a la traccion, alcanzando un
maximo de 3.43 MPa al emplear una concentracion de
almidén al 7 % (p/v), 1 ml de glicerol y una temperatura de
gelatinizacion de 80 °C. Similarmente, [14] estudiaron
bioplasticos derivados de celulosa de residuos de carragenina,

evaluando el efecto de diferentes concentraciones de glicerol
(1-7 % v/v). Observaron que un 5 % de glicerol ofrecia un
equilibrio Optimo entre biodegradabilidad (39.20 % de
degradacion en 7 dias) y propiedades mecanicas adecuadas.
En otro estudio, [15] emple6 glicerol crudo purificado
mediante destilacion para sintetizar bioplasticos a partir de
1,3-propanodiol. Este bioplastico demostré una resistencia a la
traccion de 4.3 N y una elongacion de 104 mm antes de
romperse, resultados prometedores para aplicaciones de
envasado biodegradable. Ademas, [16] investigaron
bioplasticos basados en proteinas de soya, donde el glicerol se
compar6 con otros polialcoholes como plastificante.
Encontraron que los bioplasticos con glicerol presentaban un
moédulo de Young de 60 MPa y propiedades térmicas
superiores debido a su menor volatilidad en comparacion con
otros plastificantes. Finalmente, [17] purificaron glicerol
crudo obtenido de la produccion de biodiésel, logrando
bioplasticos con resistencia a la traccion de hasta 4.1 N, segin
el método de purificacion utilizado.

La utilizacion de cascarilla de café para la elaboracion de
bioplasticos no solo promueve la economia circular, sino que
también ofrece una solucion sostenible a los plésticos
comunes. El gran volumen de residuos de café generados a
nivel mundial, estimado en méas de dos millones de toneladas
anuales, resalta la importancia de desarrollar estrategias
eficaces de gestion de residuos dentro de la industria del café
[18]. Este enfoque contribuye a la reduccion de residuos
agricolas y a la disminucion de la dependencia de recursos no
renovables como el petroleo. Ademas, los bioplasticos
derivados de la céscara de café podrian presentar propiedades
biodegradables y compostables, alinedndose con las
tendencias actuales hacia materiales mas amigables con el
medio ambiente. Dado el volumen significativo de residuos de
cascara de café generado anualmente, esta iniciativa no solo
tiene el potencial de mitigar problemas ambientales, sino
también de agregar valor econdmico a la industria cafetera
mediante la creacion de productos con valor afiadido.

La presente investigacién tuvo como objetivo evaluar el
efecto del glicerol y la determinacion del porcentaje adecuado
para obtener un biopléstico a base de cascarilla de café con las
mejores propiedades mecénicas posibles, asi como la
extraccion de la celulosa de la cascarilla de café.

I1. MATERIALES Y METODOS

El estudio fue de tipo experimental, con un enfoque
cuantitativo, que tuvo como propdésito medir las propiedades
mecanicas de un bioplastico elaborado a partir de cascarilla de
café. El disefio fue experimental, debido a que se manipularon
distintas concentraciones de glicerol en un entorno controlado
para observar los efectos sobre las caracteristicas mecanicas y
fisicas del biopolimero resultante.

A. Extraccion de celulosa de cascarilla de café
Se extrajo la celulosa de la cascarilla de café en el
laboratorio de produccion de la Universidad Privada del Norte,
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siguiendo el protocolo de [19], con algunas modificaciones, tal
y como se detalla en la Figura 2.

CASCARILLA DE
CAFE

CELULOSA

AGUA
DESTILADA
350 mL

AGUADESTILADA LAVADO LAVADO

SECADO B0°Cx 24 H AGITAR

MOLIDO REPOSO x2h

TAMIZADO TAMIZ N*100 FILTRAR

SECADO

50 gr CASCARILLA PESADO

AGITACION
B0*Cx4H

SODA CAUSTICA TRITURAR

10% CALENTAR

TAMIZAR

REPOSO x 30 min

Almacenar

FILTRAR

CELULOSA
Fig. 2 Disefio experimental de la extraccion de celulosa.
B. Formulacién para la elaboracion del bioplastico

TABLAI
Formulaciones para elaboracion de bioplastico

x 10 min

60°Cx 24h

i . Acido Agua
Tratamiento Celulosa  Féculade  Glicerol Acético destilada
(9) yuca (g) (9)
(9) (9)
T1 0.5 2 0.5 3 30
T2 0.5 2 1 3 35
T3 0.5 2 1.5 3 40

C. Elaboracién del bioplastico

Se llevé a cabo la elaboracion del bioplastico por el
método casting siguiendo el procedimiento de [20], tal cual el
procedimiento se observa en la Figura 3.

CELULOSA GLICEROL

ACIDO ACETICO AGUADESTILADA ——

Y

A

<

Ny

COMBINAR

g

HIHD

CALENTAR 90°C x 15min

MOLDEAR

50°C x 60h

BIOPELICULAS
SECAS

Fig. 3 Disefio experimental de la elaboracién de bio plasticos.

D. Determinacion de propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecanicas del bioplastico
se llevaron a cabo varios ensayos. Primero, se evalud la
resistencia a la traccion y elongacion utilizando un
texturometro (TA.HD plus), que mide la fuerza necesaria para
romper una muestra y cuanto se puede estirar antes de que se
rompa, utilizando una velocidad de 100 mm/min en una celda
de 100 kgf a una distancia de separacién de 30 mm y con un
tamafio de muestra de 6 cm x 1.5 cm. Los resultados se
expresaron en kilogramos (kg).

E. Determinacion de propiedades fisicas

Para la medicion del espesor, se emple6 un vernier digital
(Lutron DC — 515), realizando mediciones en varios puntos de
cada muestra y obteniendo un promedio del espesor en
milimetros. En cuanto al porcentaje de humedad de las
muestras fue determinado mediante un analizador de humedad
(Ohaus — OH-0201), siguiendo el procedimiento estandar.

F. Anélisis Estadistico

Los datos recolectados serdn sometidos a un andlisis
estadistico descriptivo, comparando los valores obtenidos en
las diferentes formulaciones. Se calculardn promedios y
desviaciones estandar, y se aplicard un analisis de varianza
(ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (significancia
del 0.05), con el programa estadistico IBM SPSS Statistics,
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para evaluar si existen diferencias entre las formulaciones en
cuanto a sus propiedades mecanicas y fisicas.

En cuanto a los aspectos éticos, la investigacion se ajustd
a las normativas que rigen la préactica cientifica, promoviendo
la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de residuos
agroindustriales, en este caso, la cascarilla de café. No se
utilizé material que pueda causar dafio a seres vivos, y el
proyecto buscé minimizar el impacto ambiental, lo cual esta
alineado con el objetivo de generar alternativas sostenibles a
los plasticos convencionales.

I11l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Propiedades Mecénicas

Los resultados mostraron fuerzas de traccion maximas
promedio de 2.03 £ 0.3 kg (T1), 0.3 £ 0.05 kg (T2) y 0.14 +
0.01 kg (T3). Estos valores son consistentes con lo reportado
por [21] quienes estudiaron bioplasticos de celulosa y
detectaron que la resistencia a la traccion varia entre 0.17 N y
223 N segln la concentracion de celulosa en las
formulaciones. Esto indica que el tipo de tratamiento y las
condiciones experimentales pueden modular
significativamente la resistencia del material.
Por otro lado, los valores de elongacién maxima obtenidos en
este estudio (3 £ 0.78 mmen T1, 29.82 + 565 mmen T2 y
26.85 £ 509 mm en T3) coinciden parcialmente con los
reportes de [22], quienes sefialaron que la incorporacién de
fibras celulésicas del café mejora la resistencia a la traccion,
aunque tiende a disminuir la elasticidad del material
compuesto. La alta elongacion observada en T2 y T3 sugiere
que estas formulaciones mantienen una flexibilidad relativa, lo
que podria ser ventajoso para ciertas aplicaciones como
empaques biodegradables.
Ademas, se ha reportado en estudios como el de [23] que
fibras de celulosa de origen vegetal, como las derivadas del
maiz, presentan tensiones de traccion significativamente
mayores, alcanzando hasta 1478 MPa con tratamientos
especificos. Sin embargo, la elongacién observada en fibras de
café muestra diferencias considerables, probablemente debido
a su composicion especifica y las caracteristicas estructurales
Unicas de la celulosa del café.
Otra referencia relevante es el trabajo de [24], quienes
observaron que el tratamiento alcalino de fibras celulésicas
puede incrementar sustancialmente la resistencia mecanica,
mejorando la adhesion interfacial en compuestos plasticos
reforzados. Similarmente, nuestro trabajo demuestra que los
tratamientos  aplicados afectan significativamente las
propiedades de tracciéon y elongacion, aunque se requieren
investigaciones adicionales para optimizar estos procesos.
En términos comparativos, [25] reportaron que las fibras de
celulosa de cascarillas de café mejoraron el modulo de
elasticidad de materiales compuestos en un 186%, pero esto
redujo la elongacion y aumenté la rigidez. Este
comportamiento sugiere un balance entre resistencia vy
ductilidad, que debe ser considerado en el disefio de
aplicaciones practicas.

Finalmente, investigaciones recientes como la de [26]
destacan la estabilidad térmica y mecéanica de materiales
compuestos basados en cascarillas de café tratadas, mostrando
mejoras en la traccién y flexion al aumentar la concentracion
de fibras hasta el 25% en la matriz.

Force fkg) Von

Distance (mm)

Fig. 4. Gréfico de resistencia y elongacién (T1, T2, T3).

B. Propiedades Fisicas

Al medir el espesor de las muestras de cada tratamiento se
obtuvo 0.33 £ 0.005 mm (T1), 0.28 £ 0.011 mm (T2) y 0.30 +
0.037 mm (T3). Por otro lado, al analizar la humedad de las
biopeliculas se obtuvo 9.38% (T1), 13.22% (T2) y 15.16%
(T3). Esto coincidié parcialmente con lo reportado por [27],
quienes desarrollaron bioplasticos a partir de almidén de
cascara de patata, con espesores que alcanzaron 1.87 mm y
humedades de hasta 31.22 %, dependiendo de la formulacion
optimizada. En otro estudio, [28] observaron espesores entre
0.21 y 0.23 mm en biopeliculas de almidén oxidado, con una
humedad reducida de 7.93 % a 5.36 %, demostrando que el
tipo de aditivo influye significativamente en estas
propiedades. Similarmente, [29] informaron un rango de
espesores entre 0.16 mm y 0.29 mm en bioplasticos de
almidén de maiz con contenido de agua del 13.5 % al 14.5 %,
valores cercanos a los observados en T3 de este estudio.
Finalmente, [30] evaluaron bioplasticos basados en
carragenina y chitosan, alcanzando espesores de 0.06 mmy un
contenido de humedad del 17.27 %, destacando cémo las
combinaciones de materiales y plastificantes afectan las
propiedades fisicas. Las propiedades reportadas en este trabajo
se encuentran dentro de los rangos observados en la literatura,
evidenciando una buena compatibilidad de los materiales
utilizados en las biopeliculas.

C. Relacién entre tratamiento y propiedades mecanicas

Los tratamientos 2 y 3 presentan una mayor fuerza de
tension que el tratamiento 1, indicando que las modificaciones
en composicibn o métodos de formacion influyen
directamente en la resistencia mecénica. Estos hallazgos son
consistentes con lo reportado por [31], quienes observaron un
incremento en la resistencia a la tension, de 0.81 MPa a 1.33
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MPa, al modificar la proporcion de almidon de yuca y tannia
en bioplasticos, demostrando que los ajustes en las
formulaciones mejoran significativamente las propiedades
mecanicas. Por su parte, [29] reportaron que bioplasticos a
base de almidon de maiz reforzados con ZnO presentaron
resistencias de traccion que oscilaron entre 2.744 MPa y 4.018
MPa al variar la proporcion de plastificantes y aditivos. De
manera similar, [27] sefialaron que bioplasticos elaborados a
partir de cascaras de papa optimizados mediante disefio de
superficies alcanzaron resistencias mecanicas Optimas al
ajustar la relacion de glicerol y silice. Con los resultados
obtenidos se analiz6 que las formulaciones mas resistentes con
las que contienen una mayor concentracién de glicerol y
celulosa, teniendo un comportamiento bueno en relacion con
la fuerza y deformacion.

D. Analisis estadistico

TABLA I
Resultados de Anélisis de Varianza para las propiedades mecénicas y fisicas

Propiedades Significancia (95%o)

Fuerza de tensién (kgf) <0.001
Elongacion (mm) <0.001
Espesor (mm) 0.096
Humedad <0.001

De acuerdo con los resultados del Analisis de Varianza, se
observd que la fuerza de tension y elongacion presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos; por otro lado,
el espesor no mostré diferencia significativa.

TABLA 111
Resultados de Prueba Tukey para las propiedades mecanicas y fisicas

Variable (I) Tratamiento (8)) Sig.
dependiente Tratamiento

Fuerza Tension 1 2 <0.001
3 <0.001

2 1 <0.001

3 .566

3 1 <0.001

2 .566

Elongacion 1 2 <0.001
3 .001

2 1 <0.001

3 .702

3 1 .001

2 .702

Espesor 1 2 .084
3 .319

2 1 .084

3 .570

3 1 .319

2 .570

Humedad 1 2 <0.001
3 <0.001

2 1 <0.001

3 <0.001

3 1 <0.001

2 <0.001

La prueba de Tukey mostro diferencias significativas en
la fuerza de tension y elongacién entre los tratamientos (p <
0.001), siendo el tratamiento 1 el mas destacado. No se
encontraron diferencias significativas en el espesor, pero si en
el contenido de humedad entre los grupos (p < 0.001). Estos
resultados resaltan la importancia de optimizar las
formulaciones para lograr bioplasticos con propiedades
adecuadas y sostenibles. Resultados similares fueron
reportados por [30], quienes encontraron que la adicion de
carragenina en bioplasticos a base de quitosano afectaba
significativamente la humedad (17.27 %) y la resistencia
mecanica (13.72 MPa), subrayando la sensibilidad de estas
propiedades a los cambios en la formulacién. De manera
similar, [27] reportaron diferencias estadisticamente
significativas en propiedades mecénicas y contenido de
humedad en bioplasticos a base de cascaras de papa
optimizados mediante disefios de superficie, con un contenido
de humedad del 31.22 % en la formulacion ideal. Ademas,
[31] observaron que bioplasticos formulados con almidén de
tannia y yuca también presentaron diferencias significativas en
elongacion y espesor, reforzando la importancia de ajustar las
proporciones de los componentes para lograr propiedades
Optimas.

Los resultados de fuerza de traccion méxima de los
bioplésticos elaborados a partir de la celulosa de la cascarilla
de café mostraron valores menores en comparacién de otros
bioplasticos. Por ejemplo, en el estudio de [6] que trata sobre
los bioplasticos a base de la cascara de maracuya, se reporté
una resistencia de 8.546 kg, que es significativamente superior
a los 2.03 kg que se obtuvieron en el tratamiento 1 de nuestro
estudio. Esto quiere decir que la matriz polimérica basada en
celulosa puede tener limitaciones en términos de resistencia
mecanica, aunque esta diferencia podria deberse a variaciones
en los agentes plastificantes utilizados, como el glicerol.

El espesor promedio de las biopeliculas de celulosa se

mantuvo dentro de un rango deseable (0.28 — 0.33 mm), lo
cual coincide con el objetivo de reducir costos y mejorar la
comercializacién que fue indicado por [19]. Sin embargo, el
estudio de [5] con bioplésticos a base de almidédn y cascaras de
papa reportd espesores méas delgados, lo que podria indicar
una mayor eficiencia en la formulacion de este Ultimo
material. Esto resalta la necesidad de optimizar las
condiciones de procesamiento para obtener biopeliculas mas
delgadas sin comprometer su resistencia.
Los resultados de elongacion indican que las formulaciones
con mayor concentracion de glicerol presentaron mayor
deformacion antes de la rotura, lo que coincide con lo
reportado por [18] en bioplésticos a base de banano. Este
comportamiento se atribuye al efecto plastificante del glicerol,
que aumenta la flexibilidad de la matriz polimérica que podria
comprometer la resistencia maxima, como se pudo observar en
el estudio.
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IVV. CONCLUSIONES

El desarrollo y caracterizacion de bioplasticos basados en
cascara de café demostraron resultados s6lidos y coherentes en
términos de propiedades mecanicas, contenido de humedad y
espesor. Los espesores obtenidos, 0.33 + 0.005 mm (T1), 0.28
+ 0.011 mm (T2) y 0.30 £ 0.037 mm (T3), evidenciaron
uniformidad entre los tratamientos, sin diferencias
significativas entre ellos. Por otro lado, el analisis de
contenido de humedad mostré diferencias importantes, con
valores de 9.38 % (T1), 13.22 % (T2) y 15.16 % (T3), lo que
indica que la formulacion afecta directamente esta propiedad.
La incorporacion de glicerol como plastificante en este estudio
jugd un papel clave al mejorar la flexibilidad de los
bioplasticos, permitiendo obtener materiales con una
resistencia a la tensién y elongacion optimizadas, como se
demostr6 en los tratamientos 2 y 3, que presentaron
diferencias significativas (p < 0.001) en comparacion con el
tratamiento 1. Esto refuerza la relevancia del glicerol en la
formulacién de bioplasticos para lograr propiedades
mecanicas mejoradas. Los resultados subrayan la importancia
de optimizar las formulaciones y los procesos de produccion
para obtener bioplasticos con propiedades adecuadas para
aplicaciones especificas. Este enfoque puede contribuir a la
fabricacion de materiales biodegradables y sostenibles que
respondan a las demandas actuales de reduccion de
contaminacion ambiental. Futuros trabajos deberian explorar
el impacto de factores como el tiempo de almacenamiento, la
exposicion a diferentes condiciones ambientales y la inclusion
de nuevos aditivos para mejorar aln mas el desempefio de los
bioplasticos desarrollados.
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