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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1.  SITUACION PROBLEMATICA SOBRE EL USO DE ENVASES

PLASTICOS EN GENERAL

En el mundo actual el uso excesivo de plasticos y otros materiales no
biodegradables ha provocado una crisis ambiental a nivel mundial. La produccion de
plasticos ha experimentado un crecimiento exponencial, llegando a superar los 460
millones de toneladas anuales, siendo una parte considerable envases de un solo uso
(OCDE, 2022). Se estima que entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de plastico se vierten

en los océanos anualmente (Habla et al., 2023; Nehra et al., 2022).

Pese a los intentos de fomentar el reciclaje, solo aproximadamente el 9% del
plastico se recicla de manera eficaz, mientras que el resto son quemados o botados en
vertederos y en el entorno (Geyer et al., 2017). Los vasos desechables tradicionales,
mayormente hechos de plastico y papel con recubrimientos quimicos, contribuyen
significativamente a la contaminacion ambiental y esto es uno de los problemas
ambientales mas criticos a nivel mundial ya que los productos plésticos de un solo uso,
como vasos Yy cubiertos, representan una parte significativa de estos residuos,
contribuyendo a la degradacion de los ecosistemas terrestres y marinos. Ademas, estos
vasos pueden contener aditivos toxicos, como el bisfenol A (BPA), que se filtran en los
alimentos o bebidas al entrar en contacto con el plastico, especialmente si se utilizan para
liquidos calientes, lo cual se asocia con problemas de salud (Olea et al., 2023). Varias
investigaciones cientificas han evidenciado la existencia de particulas de plastico en

alimentos, agua de consumo e incluso en tejidos humanos, provocando inquietud por sus
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efectos toxicos a largo plazo (Wright & Kelly, 2017). Por ello, es crucial explorar
opciones sustentables, como reemplazar estos productos por vasos reutilizables,
comestibles y biodegradables fabricados con almidones, harinas y otros componentes

naturales.

1.2.  PRODUCCION DE ENVASES COMESTIBLES

Hoy en dia el desarrollo o produccién de envases comestibles ha tomado gran
interés debido a la reduccién de plasticos, tal es el caso de estudios en donde elaboraron
tazas comestibles a partir de harina de trigo, huevo, mantequilla y posos de café, lo cual
mostraron caracteristicas adecuadas, color y textura (Sutthida et al., 2019). Por otro lado,
Sood & Deepshikha (2018) desarrollaron platos comestibles a partir de harina de arroz,
sorgo y extracto de espinaca para mejorar su valor nutricional y tuvo buena aceptacion de
parte de los consumidores, y Liu et al. (2020) lograron crear vajillas totalmente naturales,
biodegradables y resistentes al agua y al aceite, utilizando fibras de cafia de azlcar y
bambu. Por otro lado Shulga et al. (2023) desarrollaron vasos comestibles biodegradables
tipo galleta, cuyo base era de pectina o alcohol polivinilico, este vaso podia sostener

bebida caliente de 20 min a 1 hora debido a las paredes gruesas y hecho de galleta.

1.2.1. Principales materias primas en el desarrollo de envases comestibles

En el desarrollo de envases comestibles implica la utilizacion de
ingredientes naturales que aportan estructura, barrera, entre ellos estan los
polisacaridos, proteinas, lipidos y otros ingredientes y aditivos funcionales, que
son utilizados para formar peliculas comestibles por su formalidad y accesibilidad
(Javanan & Sadeghi, 2020). Asi como también proteinas, como de soyay gluten

de trigo lo cual tiene propiedades de buena resistencia mecanica (Galus &

17
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Kadzinska, 2015). Los lipidos también estan presentes en la elaboracion de

envases comestibles, para mejorar su impermeabilidad (Nilsuwan et al., 2021).

El sorgo es un cereal que tiene su origen en noreste de Africa y llego a
Latina a través de China y Estados Unidos y que en los ultimos afios este producto
ha estado creciendo en la produccion, siendo el quinto producto més cultivado a
nivel mundial después del trigo, maiz, arroz y cebada, que, por su capacidad de
adaptacion a diferentes condiciones agroecoldgicas adversas, especialmente su
resistencia a la sequia en comparacion con otros cultivos. Se destaca por su alto
contenido de almidon y fibra (75-90% fibra insoluble y 10-25% fibra soluble)
(Ananda et al., 2020), se utilizan en envases debido a su dureza, ya que
proporcionan mejor textura, promueven la durabilidad y contribuyen al valor
nutricional de envases comestibles como conos de helado (Kigozi et al., 2014). El
sorgo contiene un alto contenido de fibra. La prolamina (como las kafirinas) y las
proteinas no prolaminicas (como las globulinas, gluteninas y albuminas) son dos
tipos de proteinas de sorgo (Ananda et al., 2020). El trigo contiene proteinas
especificas como la gliadinay la glutenina que, al mezclarse con agua, forman una
red de gluten que proporciona elasticidad y tenacidad a la masa, manteniendo su

forma en el horno y dandole estructura y cuerpo (Rajendran et al., 2020).
1.2.2. Tecnologias en el desarrollo de envases comestibles

Satheesh et al. (2021), sefiala que los envases comestibles es una galleta
crujiente y reconstituida de galleta horneada, aglomerados en su interior un
aglutinante que consiste en al menos un carbohidrato y grasa, la galleta tiene la
caracteristica de mantener crujiente a temperatura negativa durante su

almacenamiento. Los vasos comestibles necesitan tecnologias que, ademas de
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proporcionarles forma y resistencia estructural, garanticen estabilidad térmica,
resistir el contacto constante con liquidos sin deteriorarse, y por ello en la
actualidad existen tecnologias que son usadas para la produccion se estos envases
como el moldeo por horneado, para vasos tipo galleta (Noor et al., 2011). Otra de
las tecnologias es la impresion 3D de alimentos, esta tecnologia permite imprimir

mezclas gelificadas (Tracey et al., 2022).

1.2.3. Propiedades de vasos comestibles

En términos mecéanicos, deben poseer la suficiente resistencia estructural
y rigidez para permanecer firmes durante su utilizacion, ademas de resistencia al
calor si estan disefiados para bebidas calientes como el café.

La resistencia a los liquidos determina el objetivo principal de un vaso
comestible: la capacidad de mantener la integridad bajo la influencia de la
humedad a lo largo del tiempo, es decir, los vasos comestibles con mayor
resistencia a los liquidos son los de mayor interés practico (Makarova &
Eremeeva, 2021). El vaso comestible requiere un bajo contenido de agua y

capacidad de retencion de agua.

1.2.4. Biodegradabilidad de envases comestibles

Los envases biodegradables, fabricados con componentes naturales como
las proteinas, polisacaridos o lipidos, son biodegradables, dado que se degradan
con facilidad por organismos biolégicos como bacterias, hongos, agua y sol, sin

dejar restos toxicos (Karry, 2024).
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1.3.  PULPA DE CAFE (Coffea arabica)

En Pert y a nivel mundial, el cultivo del café es un sector agricola vital que
impacta tanto la economia como el medio ambiente (1.C.O., 2023; Klingel et al., 2020).
La pulpa de café es el principal residuo de la industria del café y no se utiliza
adecuadamente. Posee un alto contenido de nutrientes como carbohidratos, proteina, fibra
dietética y minerales, y posee componentes bioactivos como antioxidantes,
anticancerigenos, antidiabéticos, antinflamatorios, antifungicos y antimicrobianos
(Gemechu, 2020). Durante su procesamiento se generan diferentes tipos de residuos,
siendo la pulpa de café el principal. Por cada dos toneladas de café producidas, una
tonelada corresponde a la pulpa, representando el 42% del peso seco del fruto del café
(Arteaga et al., 2021). El alto volumen de pulpa puede ser un problema ambiental ya que
a menudo es enterrada o vertida en los rios, lo que contribuye y agrava el dafio ambiental
(Blumenthal et al., 2022). Geremu et al. (2016); Zambrano-Franco & lIsaza (1998)
afirman que la pulpa de café es extremadamente toxica y contaminante debido a su

contenido de cafeina, minerales, aminoacidos, taninos, fenoles y otros polifenoles.
14. ALCANCES Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Este estudio propone utilizar ingredientes accesibles y funcionales, tales como la
harina de trigo, sorgo y pulpa de café (un residuo de la agroindustria) para desarrollar
vasos comestibles que ayuden a minimizar desechos y favorecer la economia circular.
Asimismo, la investigacion contribuye a la creacion de materiales biodegradables, con
posibles usos en el sector alimentario y en concordancia con los objetivos de

sostenibilidad ambiental. Por lo que se proponen los siguientes objetivos:
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1.4.1. Objetivo general

Desarrollar y caracterizar vasos comestibles elaboradas a partir de harina

de trigo, sorgo y pulpa de café (Coffea arabica).

1.4.2. Objetivos especificos

. Determinar las propiedades fisicoquimicas (color, humedad, proteina y
fibra) de los vasos comestibles de harina de trigo, sorgo y pulpa de café.

. Evaluar las propiedades estructurales (dureza, absorcion de agua,
resistencia a liquido) de los vasos comestibles de harina de trigo, sorgo y
pulpa de café.

o Evaluar la biodegradabilidad de los vasos comestibles de harina de trigo,

sorgo y pulpa de café.
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CAPITULO Il. ARTICULO ACEPTADO

2. DESARROLLO Y CARACTERIZACION DE VASOS
COMESTIBLES ELABORADOS A PARTIR DE HARINA

DE TRIGO, SORGO Y PULPA DE CAFE (Coffea arabica)

Celia Chipana Quifionez *; Arnold Javier Quispe Quispe 2; Alicia Magaly Leon Tacca *;

Wenceslao Teddy Medina Espinoza !

! Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias,

Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Perd.

2 Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad Peruana Unidn, Juliaca, Peru.
RESUMEN

El uso de envases de plastico estd aumentando enormemente, lo que genera
inquietudes sobre su disposicidon inadecuada y su contribucién a la contaminacién
ambiental. El estudio tuvo como objetivo desarrollar y caracterizar vasos comestibles
elaborados con harina de trigo y sorgo, incorporando harina de pulpa de café en su
formulaciéon. Los porcentajes utilizados de estas harinas en los tres tratamientos
estudiados fueron T1: 50-38-2 %; T2: 40-45-5 %; y T3: 30-52-8 %, respectivamente, y
10 % de almidon de maiz en todos ellos. Se analizaron el color, la dureza, la capacidad
de absorcion de agua, la resistencia a liquidos (agua destilada a 20-25 y 75-80 °C), la
biodegradabilidad y el analisis de fibra y proteina de los vasos obtenidos. Para el analisis
se empled el DCA con ANOVA con prueba de Tukey a p<0,05. Los resultados, en

comparacion con un vaso comestible comercial, mostraron un color de vaso aceptable y

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

un alto contenido de proteina (~11,8 %) y fibra (~3,62 %); Los valores de dureza (~37 N
para Tly T2 y ~42 N para T3) fueron menores. T2-T3 exhibi6 baja capacidad de
absorcion de agua y resistencia a liquidos a 25 °C (~28 % a los 30 min y ~165 min a 25
°C, respectivamente), mientras que T2 y T3 presentaron alta estabilidad en agua a 80 °C
(~110 min). Los vasos comestibles desarrollados exhibieron una alta tasa de
biodegradabilidad (~63 %), descomponiéndose en ~12 dias. La inclusion de harina de
pulpa de café como ingrediente en la fabricacion de vasos comestibles permite obtener
envases con buena integridad estructural y propiedades fisicas superiores a las de los

envases comestibles disponibles comercialmente.

Palabras clave: Tazas comestibles; Propiedades fisicas; Biodegradable; Cascara

de café.

2.1. INTRODUCCION

La produccion de vasos desechables convencionales, hechos principalmente de
plastico y papel recubiertos con quimicos, aumenta anualmente (Simantiris, 2024). La
produccion masiva y la eliminacion de articulos de plastico, incluyendo cucharas y vasos
desechables, ha aumentado cada afio. De hecho, entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas de
plastico se vierten en los océanos anualmente (Habla et al., 2023; Nehra et al., 2022). La
eliminacién inadecuada de estos materiales contribuye a la contaminacion ambiental. Los
vasos de plastico son materiales no biodegradables, ya que pueden permanecer en el
medio ambiente durante miles de afios sin degradarse, lo que contribuye a la acumulacion
de residuos plasticos en vertederos, océanos y otros ecosistemas naturales. Ademas, estos
vasos pueden contener aditivos toxicos, como el bisfenol A (BPA), que se filtran en los
alimentos o bebidas al entrar en contacto con el plastico, especialmente si se utilizan para

liquidos calientes, lo cual se asocia con problemas de salud (Olea et al., 2023). Por lo
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tanto, es fundamental buscar alternativas sostenibles, como sustituir estos productos por
vasos reutilizables, comestibles y biodegradables elaborados con almidones, harinas y

otros ingredientes naturales (Hazra & Sontakke, 2023).

Las tazas comestibles elaboradas con harina de trigo, huevo y mantequilla se
incluyen en esta tendencia (Sutthida et al., 2019). Por otro lado, Sood & Deepshikha
(2018) desarrollaron platos comestibles a partir de harina de arroz y sorgo, y extracto de
espinaca, y Liu et al. (2020) lograron crear vajillas totalmente naturales, biodegradables
y resistentes al agua y al aceite, utilizando fibras de cafia de azucar y bambu. De igual
manera, se producen cubiertos elaborados con aislado de proteina de soja, que incorporan
fibra cruda extraida de tallos de jacinto, y cucharas comestibles con harinas de sorgo,
trigo y arroz, y extractos naturales para aportar color y valor nutricional (Choeybundit et

al., 2022; Sindhu et al., 2023).

Cereales como el sorgo ( Sorghum bicolor L. Moench), de la familia de las
gramineas, que se destaca por su alto contenido de almidon y fibra (75-90% fibra
insoluble y 10-25% fibra soluble) (Ananda et al., 2020) se utilizan en envases debido a
su dureza, ya que proporcionan mejor textura, promueven la durabilidad y contribuyen al
valor nutricional de envases comestibles como conos de helado (Kigozi et al., 2014). Por
otro lado, el trigo, uno de los cereales mas consumidos en el mundo, contiene proteinas
como la gliadina y la glutenina que, al mezclarse con agua, forman una red de gluten que
proporciona elasticidad y tenacidad a la masa, manteniendo su forma en el horno y

dandole estructura y cuerpo (Rajendran et al., 2020).

En Pert y a nivel mundial, el cultivo del café es un sector agricola vital que
impacta tanto la economia como el medio ambiente (1.C.0., 2023; Klingel et al., 2020).

Durante su procesamiento se generan diferentes tipos de residuos, siendo la pulpa de café
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el principal. Por cada dos toneladas de café producidas, una tonelada corresponde a la
pulpa, representando el 42% del peso seco del fruto del café (Arteaga et al., 2021). A
pesar de ser rica en fibra y alta en proteinas, minerales (especialmente potasio), azlcares,
taninos y cafeina (Gemechu, 2020), la pulpa a menudo es enterrada o vertida en los rios,
lo que contribuye y agrava el dafio ambiental (Blumenthal et al., 2022). Sin embargo,
puede usarse como ingrediente para la fabricacion de envases comestibles y
biodegradables, y como mencionaron Anand et al. (2024), podria contribuir a un consumo

mas sostenible de café.

En este sentido, como alternativa al uso de vasos plasticos y para mitigar los
problemas asociados al mismo y aprovechar los subproductos de la industria del café, el
presente trabajo tiene como objetivo desarrollar y caracterizar las propiedades
fisicoquimicas, estructurales y la biodegradabilidad de vasos comestibles elaborados a
partir de harina de trigo y sorgo, incluyendo harina de pulpa de café (Coffea arabica) en

su formulacion.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Materiales

La pulpa de café organico de la variedad Catimor para elaborar vasos
comestibles. Esta se adquirié de la Asociacidn Agricola de Productores de Café
de Altura (Valle Tambopata) en San Juan del Oro, cosechada en la provincia de
Sandia, Puno, Peru, a una altitud entre 1300 y 1800 msnm. (latitud 14°19'20“S y
longitud 69°27'55” O). La harina de sorgo fue proporcionada por la empresa
Negocios del Agro EIRL, ubicada en la ciudad de Chiclayo (Lambayeque-Per();
harina de trigo (Bell's ®); almidon de maiz (Duryea ®); azlcar glass (Universal
®); goma xantana (Artstore ®) y aceite vegetal (Olyz Olivar ®), fueron adquiridos
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en un supermercado local de la ciudad de Puno. Todos los materiales fueron
enviados a los Laboratorios de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad

Nacional del Altiplano de Puno (UNA-PUNO).
2.2.2. Formulaciones utilizadas para producir vasos comestibles

La pulpa de café se deshidrat6 en una secadora industrial (Boxa, LT102,
Per() a 50 °C durante 6 horas. Posteriormente, la pulpa seca se molié en un molino
eléctrico (Oster, ST-2886P, Pert). La Tabla 1 presenta los ingredientes utilizados

para la fabricacion de los vasos comestibles, incluyendo la harina de pulpa de café.

Tabla 1

Ingredientes utilizados para la elaboracion de los vasos comestibles

TRATAMIENTOS

INGREDIENTES

T1 T2 T3
Harina de trigo (%) 50 40 30
Harina de sorgo (%) 38 45 52
Harina de pulpa de café (%) 2 5 8
Almidon de maiz (%) 10 10 10
Agua (ml) 25 25 25
Azucar glas (9) 18 18 18
Aceite vegetal (ml) 12 12 12
Clara de huevo (ud) 1 1 1
Goma xantana (g) 1 1 1

2.2.3. Produccion de vasos comestibles

Los vasos comestibles se elaboraron siguiendo la metodologia propuesta
por Mishra et al. (2024). Todas las harinas (trigo, sorgo y pulpa de café) se

tamizaron a través de una malla de 354 micras (WS Tyler, ASTME-11, EE. UU.)
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para obtener una mezcla fina y uniforme. A continuacion, se agregd almidon,
azucar glas y goma xantana. Posteriormente, se incorporaron los ingredientes
humedos, como claras de huevo, aceite vegetal y agua. La mezcla se amaso
durante 15 minutos utilizando una amasadora (Alston, HS10, Peru) hasta obtener
una masa firme, suave y maleable, lo que facilita su moldeo. En el proceso de
moldeado, la masa se lamin6 con un rodillo de madera (Helferx, EE. UU.) hasta
un espesor de 2 mm. Luego, la masa laminada se colocd en moldes de acero
inoxidable en forma de vaso y se tall6 con una espatula de silicona (Moacc, EE.
UU.) para darle su forma final. Los moldes se colocaron en un horno (Nova,
Maxito 6B, Per() a 180 °C durante 30 minutos, lo que garantizo la textura y el
horneado deseados. Una vez horneados, los moldes se dejaron enfriar a
temperatura ambiente (18 °C) y se almacenaron en recipientes herméticos en un

lugar fresco hasta su posterior analisis.

2.2.4. Métodos de analisis

2.2.4.1. Color

El andlisis cromatico de las muestras de taza se realiz6 segln la
metodologia propuesta por Sutthida et al. (2019). Para ello, se utilizé un
colorimetro alimentario portatil (MeterTo, LCD SC20, EE. UU.) para
registrar las lecturas correspondientes. Las densidades de color se
determinaron segun el modelo CIE L* a* b*, cuyos parametros
proporcionan la siguiente informacion: L* indica la luminosidad en un
rango de O (negro) a 100 (blanco), mientras que a* y b* representan las
coordenadas cromaticas, donde a* varia entre el verde (-a) y el rojo (+a),

y b* entre el azul (-b) y el amarillo (+b).
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2.2.4.2. Humedad

El contenido de humedad se determind mediante el método de
secado al horno (AOAC, 2005). Se colocaron dos gramos de la muestra en
un crisol previamente pesado y se introdujeron en un horno a 110 °C
durante 3-4 horas. Posteriormente, se enfrid y se pesé hasta que la
diferencia de peso fue constante. El porcentaje de humedad se calcul6 con

la siguiente férmula:
Wo—W-
Humedad (%) = ﬁ X 100 (1)

Donde:

W 1es el peso de la placa de Petri, W 2 es el peso de la placa de Petri
junto con la muestra y W 3 es el peso de la placa de Petri despues del

secado.
2.2.4.3. Proteina

Se llevé a cabo mediante el método Kjeldahl, que consiste en
digerir la materia orgéanica con &cido sulfdrico en presencia de un
catalizador, lo que alcaliniza el producto de la reaccion. El amoniaco
liberado se destila y se titula. ElI contenido de nitrégeno se calcula
multiplicando el resultado por el factor convencional 6,25 para obtener el

contenido de proteina cruda, y se calcula mediante la siguiente formula:

Nitrogeno (%) __ (Value of the sample title—Blank title)xNormality of HCIX14x100 (2)
Sample weightx1000

Contenido de proteina (g) = % Nitrogeno X 6,25

2.2.4.4. Fibra

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Se determind mediante el método 978.10 (AOAC, 2005). Se
pesaron dos gramos de la muestra seca en un vaso de precipitados y se
afladieron 5 ml de la dilucidn al 1,26 %. A continuacion, se afiadié H2SO4
a lamuestra y se calent6 a reflujo durante 15 minutos. La muestra se filtro,
se afadieron 5 ml de solucion de NaOH al 1,26 % y se calentd a reflujo
durante 15 minutos mas. La mezcla se filtré de nuevo, se lavo con etanol
y se calent6 a reflujo durante 15 minutos. Finalmente, se pesé el residuo

obtenido, equivalente al contenido de fibra.

Fibra cruda (%) = % X 100 3)
1

Donde: W 1 es el peso inicial de la muestra seca antes del
tratamiento quimico, W 2 es el peso del residuo final obtenido después de

todos los tratamientos quimicos (acido, base, filtracion, lavado y secado).

Se realizaron andlisis tanto de proteinas como de fibras
considerando que juegan un papel importante en las propiedades

estructurales de los vasos.

2.2.4.5. Dureza

La dureza de los vasos comestibles se evalué siguiendo la
metodologia de Rammya et al. (2024). Se realizO una prueba de
compresion en los vasos comestibles con una sonda cilindrica de 10 mm
de didmetro. La prueba se realiz6 con un texturémetro universal (Instron
Universal, modelo 3365, Norwood, Massachusetts, EE. UU.), configurado
con una celda de carga de 500 N. El vaso se midi6 a una velocidad de 2

mm/s. Cada muestra se sometié a una prueba de compresion para
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determinar su resistencia a la ruptura, y el andlisis se realizO por

quintuplicado.
2.2.4.6. Absorcion de agua

La absorcion de agua se calcul6 segin Thagunna et al. (2023): las
muestras se pesaron y se sumergieron en 150 ml de agua destilada durante
10, 20 y 30 minutos. La cantidad de agua absorbida se determin6 como la
diferencia entre el peso final y el inicial, y se expresé como la masa de
agua absorbida frente a la masa de la muestra original. Para cada
formulacién, se realizaron tres ensayos y los resultados se calcularon

mediante la siguiente férmula:

W finai—Winiti
Water absorption capacity = —L2d——mtal » 100 (4)

initial

Donde: W final €5 €l peso final de la muestra después de la absorcion

de agua y W inicial €S €l peso inicial.
2.2.4.7. Resistencia a Liquido

La resistencia a liquido se determind segin lo reportado por
Makarova & Eremeeva (2021) y se calculé como el tiempo que tarda el
vaso comestible en perder su integridad, medido en minutos. Para el
andlisis, se vertieron 90 ml de agua destilada en cada vaso comestible,
utilizando dos rangos de temperatura: entre 20y 25 °C y entre 75y 80 °C.
Se monitored el tiempo transcurrido hasta que el envase presentd dafios
estructurales, evidenciados por la formacion de grietas debido al contacto

con la humedad.
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2.2.4.8. Biodegradabilidad

Para esta prueba, se utilizaron vasos comestibles como muestras,
los cuales se enterraron en tierra estéril y humeda en los terrenos de la
comunidad de Isani, Zepita , Puno (Peru), a una profundidad de 5 cm, para
facilitar su completa degradacién con el tiempo (Senthilkumar et al.,
2024). La tasa de biodegradabilidad a lo largo del tiempo se calculo

mediante la siguiente férmula:

Biodegradability rate (%) = YrmalzWinitial o 10\ (5)

Winitial

Donde: W final €S €l peso de la muestra en el dia determinado y

Winicial €S el peso de la muestra en el dia 0.
2.2.5. Analisis estadistico

Se utilizo el Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) mediante un
analisis de varianza (ANOVA). Ademas, se realizaron pruebas de medias de
Tukey con un nivel de significancia del 5% para identificar diferencias
significativas en la proporcion de harinas afiadidas con respecto a las propiedades
fisicoguimicas y estructurales del vaso comestible. Este analisis se realizo con la
version de prueba gratuita de Minitab 19.1.0.1. Ademas, se utilizaron vasos

comestibles comerciales de la marca " Cupffee " (Mirasloav) Zapryanov,

Bulgaria) se consideraron para establecer una muestra de comparacion.
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. Produccion de vasos comestibles

La Figura 1 muestra las fotografias de los vasos comestibles obtenidos,
tanto en vista frontal como en planta. También se incluye una fotografia del vaso

comestible de control.

Figura l

Vasos comestibles elaborados con harinas de trigo, sorgo y pulpa de café

T1 T2 T3 Control

Lateral view

Top view

Nota: (T1: 50 % de harina de trigo, 38 % de harina de sorgo y 2 % de harina de pulpa de café; T2:
40 % de harina de trigo, 45 % de harina de sorgo y 5 % de harina de pulpa de café; T3: 30 % de
harina de trigo, 52 % de harina de sorgo y 8 % de harina de pulpa de café). El vaso de control es
de la marca “Cupffee®” (Mirasloav) Zapryanov, Bulgaria) que contiene salvado de avena, harina
de trigo, &cido ascorbico, agua, azlcar, aceite vegetal, estabilizantes, alginato de sodio y goma

xantana. Longitud de la barra: 1 cm.

Los vasos comestibles obtenidos tienen forma de trapezoide invertido, con
una base de 5,1 cm y una altura de 5,3 cm. La base del vaso Control mide 5 cmy

7 cm de altura.
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2.3.2. Color

Los resultados promedio y la desviacion estandar del color de los vasos
comestibles de los tratamientos y del vaso Control se muestran en la Tabla 2 y se

ilustran en la Figura 1.

Los valores obtenidos para el color de los vasos comestibles mostraron
diferencias significativas entre cada tratamiento (T1, T2, T3) y el Control. Los
valores de L* para el T1 y el control fueron similares, con valores entre 60,30 y
63,30, mientras que en el T2 y el Control se observaron diferencias significativas,
con valores entre 45,63 y 63,30. El aumento del porcentaje de harina de pulpa de
café en los tratamientos T2 y T3 redujo los valores de L*, lo que indica una mayor

oscuridad de estos productos.

Tabla 2
Evaluacion del color (CIE L*, a*, b*) en vasos comestibles y el respectivo

vaso Control

Tratamientos L* a* b*
T1 60.30+1.492 6.33+0.75P 22.83+1.15°"

T2 4563 +8.46b 6.07 +0.23° 19.63+1.75%

C.
T3 1 39574252 6.86+2.11° 18.40+1.01°¢
Control > 63.30 +4.122 11.36+0.9028 27.57+2.112

Nota: T1: 50 % de harina de trigo, 38 % de harina de sorgo y 2 % de harina de pulpa de café; T2:
40 % de harina de trigo, 45 % de harina de sorgo y 5 % de harina de pulpa de café; T3: 30 % de

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&:ﬂ UNIVERSIDAD

harina de trigo, 52 % de harina de sorgo y 8 % de harina de pulpa de café. Los valores en

superindice en cada columna indican la diferencia significativa (p<0,05).

En cuanto a los valores a*, los resultados de T1, T2 y T3 presentan valores
similares, indicando una tonalidad mas rojiza, con valores entre 6,07 y 6,86,
mientras que todos los tratamientos presentaron diferencias significativas en
comparacion con el Control (11,36). Esto demuestra que el mayor contenido de
pulpa de café, junto con los procesos quimicos y fisicos ocurridos durante el
secado, contribuyd a que los productos presentaran una tonalidad roja mas
pronunciada. Por otro lado, los valores b* de los tratamientos y el Control
mostraron una tonalidad amarilla, con variaciones estadisticamente significativas
entre tratamientos. Los valores més bajos correspondieron a los tratamientos T3y

T2, con 18,40 y 19,63, respectivamente, indicando un color mas amarillento.

2.3.3. Proteinay fibra

Los resultados del analisis proximal de los vasos comestibles y la muestra
de control se muestran en la Tabla 3. El contenido de humedad en el vaso de
control (6,15 %) y en el tratamiento T1 (6,17 %) fue significativamente mayor
que en los tratamientos T2 y T3 (p<0,05). En cuanto al contenido de proteina, se
observd que todos los tratamientos presentaron niveles significativamente
mayores que el Control. Asimismo, todos los tratamientos presentaron un mayor

contenido de fibra cruda (~3,62 %) que el Control (3,58 %).

Tabla 3

Analisis de humedad, proteinas y fibra de los vasos comestibles y del Control

) Componentes para 100 g de muestra
Tratamientos

Humedad (%o) Proteina (%0) Fibra (%)
Tl 6.17 £0.752 11,58 +0,14 ° 3.60+0.202
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T2 4.86 +0.09 ° 11,78 £0,19 % 3,56 +0,06 @
T3 5.86 +0.07 @ 12,21 +£0,33 2 3,70 £0,11¢
Control 6.15+0.21¢8 11.36+0.11° 3,58+0,12¢
2.3.4. Dureza

La Tabla 4 muestra la dureza de los tres tratamientos de vasos comestibles
y el Control. Se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los vasos
comestibles T1, T2y T3, y el Control. El vaso control y el T3 presentaron la mayor

dureza, con 54,36 N 'y 42,29 N, respectivamente.

Tabla 4
Valores de dureza de los vasos comestibles y del Control. Diferentes letras del

mismo grupo presentan diferencias significativas (p<0,05).

Tratamiento Dureza (N)
T1 35.41 +£9.65 2
T2 39.29 £11.12%®
T3 42,29 £11,99 ®
Control 54,36 +8,42 ¢

Nota: T1: 50% de harina de trigo, 38% de harina de sorgo y 2% de harina de pulpa de café; T2:
40% de harina de trigo, 45% de harina de sorgo y 5% de harina de pulpa de café; T3: 30% de
harina de trigo, 52% de harina de sorgo y 8% de harina de pulpa de café.

2.3.5. Absorcion de agua

Los resultados de la absorcion de agua en vasos comestibles se muestran

en la Figura 2.
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En los primeros 10 minutos, el vaso comestible no habia absorbido un gran
porcentaje de agua; para el minuto 20, la capacidad de absorcion de agua del vaso
aumento hasta el minuto 30. Después del minuto 30, se observd que todos los
vasos comestibles, incluido el vaso Control, estaban hinchados, por lo que no
podian retener liquidos adecuadamente. ElI vaso Control mostr6 una mayor
absorcién de agua a los 30 minutos, seguido de T1, mientras que el porcentaje de
absorcién disminuy0 en los otros tratamientos. Todos los vasos absorbieron entre
27,14 % y 75 % de agua a temperatura ambiente. A los 30 minutos, T1 tuvo el
mayor porcentaje de absorcion. En contraste, los tratamientos T2 y T3 mostraron

los porcentajes de absorcién mas bajos (~28 %) después de 30 min.

Figura 2
Gréfica del porcentaje de absorcion de agua en funcién del tiempo de los vasos
comestibles de los tres tratamientos estudiados y el vaso Control

80

—— T1
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40 4
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20 A
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2.3.6. Resistencia a Liquido

La Tabla 5 presenta los resultados de la prueba de resistencia a liquidos

con agua destilada fria y caliente. Los vasos comestibles de todos los tratamientos
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mostraron una resistencia de entre 2 y 3 horas en agua fria, mientras que la
resistencia del Control supero6 las 3 horas sin observar fugas ni cambios en la
apariencia. En agua caliente, los vasos comestibles de los tratamientos T2 y T3
mostraron una mayor resistencia (~110 min) que los del Control (81 min) y T1

(30 min).

Tabla s

Resultados de resistencia al liquido de los vasos comestibles y del vaso Control

Resistencia a los liquidos

Tratamientos Estabilidad (minutos)
Agua destilada (20-25°C)  Agua destilada (75-80°C)
T1 132 30
T2 170 104
T3 180 115
Control 195 81

Nota: T1: 50% de harina de trigo, 38% de harina de sorgo y 2% de harina de pulpa de café; T2:
40% de harina de trigo, 45% de harina de sorgo y 5% de harina de pulpa de café; T3: 30% de
harina de trigo, 52% de harina de sorgo y 8% de harina de pulpa de café.

2.3.7. Biodegradabilidad

La Figura 3 muestra los resultados de la variacion de la tasa de
biodegradabilidad de los vasos comestibles tras 12 dias de inmersion. No se
observaron grandes diferencias entre la tasa de biodegradabilidad de los vasos de
los tres tratamientos y el vaso Control, con un rango de biodegradacién entre el
50 % y el 68 % durante este periodo. Se observd una biodegradacion progresiva

de las muestras al tercer, séptimo y duodécimo dia.
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Figura 3
Variacion de la tasa de biodegradabilidad de los vasos comestibles y del vaso

Control
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Biodegradability rate (%)

14

Time (Days)

Nota: T1: 50 % de harina de trigo, 38 % de harina de sorgo y 2 % de harina de pulpa de café; T2:
40 % de harina de trigo, 45 % de harina de sorgo y 5 % de harina de pulpa de café; T3: 30 % de

harina de trigo, 52 % de harina de sorgo y 8 % de harina de pulpa de café.

2.4. DISCUSION

2.4.1. Color

La incorporacion de harina de pulpa de café en formulaciones de vasos
comestibles puede aumentar la intensidad del color. Se observé una situacion
similar al aumentar el porcentaje de posos de café en el procesamiento de estos
vasos (Sutthida et al., 2019). Esto podria deberse a que, durante el proceso de
secado de la pulpa de café, el pardeamiento no enziméatico contribuye en gran
medida a los cambios de color y reduce significativamente el brillo (Torres-

Valenzuela et al., 2019).
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2.4.2. Contenido de proteinas y fibra

El mayor contenido proteico de los vasos comestibles obtenidas, en
comparacion con el Control, podria deberse a la presencia de harina de pulpa de
café en las formulaciones (Gil-Ramirez et al., 2024). De igual manera, la
incorporacion de un mayor porcentaje de esta harina con harina de sorgo en el T3

aumentaria el contenido de fibra (Ananda et al., 2020).

El contenido de proteina y fibra de todos los vasos comestibles obtenidos
fue mayor que el de los platos elaborados con harina de sorgo, arroz y jugo de
espinaca (Sood & Deepshikha, 2018). Algo similar ocurre con la fabricacion de
cucharas comestibles con harina de trigo y polvo de ginseng ragi (Hazra &
Sontakke, 2023) y con las cucharas comestibles elaboradas con harina de arroz,
mijo y harina de trigo (Thagunna et al., 2023). Sin embargo, la cantidad de
proteina y fibra en los vasos comestibles de los tres tratamientos estudiados se
asemeja a la de los platos elaborados con harina de trigo, sémola, ragi, harina de

garbanzo, polvo de céscara de naranja y mosambi (Stuti & Virginia, 2022).

2.4.3. Dureza

Los vasos comestibles resultaron menos duros que las cucharas
biodegradables comestibles elaboradas con harina de trigo, mijo y arroz (Dordevic
et al., 2021; Yodkum et al., 2024). Este hecho podria atribuirse a la inclusion de
harina de pulpa de café y a la reduccion progresiva de la harina de trigo en cada
formulacion. Al mismo tiempo, el aumento de la harina de sorgo provoca un ligero
aumento de la dureza (Sindhu et al., 2023) debido a la mayor cantidad de almidon

disponible en la formulacién, como informaron Kigozi et al. (2016) en la
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fabricacion de conos de helado, donde al aumentar el almidon de maiz, aumentd

la dureza mecénica.

El grado de gelatinizacion del almidon y la disponibilidad de agua durante
el horneado de los recipientes son factores importantes en la dureza de los
productos (Tako et al., 2014; Udachan et al., 2012). La vajilla comestible
elaborada con harina de trigo y maiz presenta valores de dureza mas altos que los
vasos comestibles debido a la menor cantidad de harina de trigo utilizada

(Rammya et al., 2024).

2.4.4. Absorcion de agua

Los valores reducidos de absorcion de agua estan directamente
relacionados con la calidad de los envases comestibles (Wulandari et al., 2023).
Los vasos de los tratamientos T2 y T3 presentan porcentajes de absorcion de agua
mas bajos que T1 y el Control. Esto esta relacionado con los valores de dureza;
porcentajes de absorcién de agua mas bajos significan valores de dureza mas altos,
como también se observd en el estudio de Siddiqui et al. (2023) sobre la
fabricacion de cucharas comestibles. EI aumento de harina de sorgo junto con
harina de pulpa de café puede ser la causa de los bajos porcentajes de absorcion
de agua en los tratamientos T2 y T3 y la probable formacién de redes almidén-
agua que conducen a la retencion de agua (Kabir & Hamidon, 2021; Thagunna et

al., 2023).

2.4.5. Resistencia a liquido

Los vasos comestibles biodegradables no dejan pasar el liquido, ya que no
se agrietan ni se humedecen al entrar en contacto con liquidos hasta que se termina

la bebida que contienen. Una bebida caliente se consume en un promedio de 20 a
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30 minutos; sin embargo, en establecimientos comerciales como cafeterias, este
tiempo puede aumentar a una hora. Segun Shulga et al. (2023), la duracion minima
aceptable de los vasos comestibles es de 45 + 5 minutos, lo cual se atribuye a los

habitos de consumo de café.

El mayor contenido de harina de sorgo en los tratamientos probablemente
contribuya a la resistencia al agua en comparacion con el Control. Los resultados
obtenidos coinciden con los reportados por Kabir & Hamidon (2021) sobre
cucharas comestibles utilizadas en agua caliente y con los reportados por Kigozi
et al. (2014) sobre conos de sorgo, donde la permeabilidad fue menor cuando el

contenido de agua era bajo y la concentracion de harina de sorgo era alta.

Los vasos comestibles obtenidos en los tres tratamientos mostraron mayor
resistencia que la vajilla comestible elaborada con puré de manzana y verduras
deshidratadas (Makarova & Eremeeva, 2021); su durabilidad aumentd al entrar en
contacto con agua fria y disminuyd al contener agua caliente. La menor resistencia
al agua caliente puede debilitar las uniones formadas principalmente con almidén,
lo que hace que los vasos se vuelvan quebradizos y susceptibles a dafios
(Viswanathan & Pasupathy, 2017). Las bajas temperaturas prolongan la vida util

de los recipientes (Wulandari et al., 2023).

2.4.6. Biodegradabilidad

Durante el periodo de observacion, la tasa de biodegradabilidad de los
vasos comestibles aumentd debido a la absorcion de la humedad del suelo. Este
hecho puede atribuirse a los ingredientes naturales utilizados en todas las muestras
sin conservantes, lo que sugiere que la adicion de sorgo y pulpa de café no influye
significativamente en la tasa de degradacion. La baja pluviosidad durante el
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desarrollo del ensayo redujo la biodegradabilidad porque el suelo permanecid
ligeramente himedo. Una mayor humedad acelera los procesos de
descomposicion, lo cual es consistente con lo reportado por Hazra & Sontakke
(2023) en la fabricacién de cucharas comestibles a partir de cascara de moringa.
Un estudio relacionado realizado por Sindhu et al. (2023) encontr6 que las
cucharas comestibles se descomponian mas rapidamente que los vasos
comestibles. Esta diferencia podria atribuirse a la accién de los microorganismos
del suelo y la materia organica, que convierten las cucharas en carbono y energia

mediante reacciones metabdlicas o enzimaticas.

25. CONCLUSION

La inclusion de harina de pulpa de café como ingrediente en la fabricacion de
vasos comestibles permite obtener envases con buena integridad estructural y color
aceptable. La capacidad de absorcion de agua, la resistencia a los liquidos y las tasas de
biodegradabilidad son superiores a las de los envases comestibles disponibles
comercialmente, asi como su dureza, contenido de proteinas y fibra. La pulpa de café
mejora las propiedades de la harina de sorgo y reduce el porcentaje de harina de trigo en
la produccion de envases comestibles. Desarrollar vasos comestibles que incluyan
subproductos de la agroindustria, como la harina de pulpa de café, ofrece una solucién
innovadora y amigable con el medio ambiente a los desafios ambientales asociados a los
envases no degradables. Futuros trabajos podrian considerar la introduccién de harinas

de otros cultivos, como la quinua y la cafiihua en la formulacion de vasos comestibles.
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CUPS MADE FROM WHEAT, SORGHUM, AND COFFEE

PULP FLOUR (Coffea arabica)
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Professional School of Agroindustrial Engineering, Faculty of Agricultural Sciences,

Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Peru.

2Professional School of Environmental Engineering, Faculty of Engineering and

Architecture, Universidad Peruana Union, Juliaca, Peru.
ABSTRACT

The use of plastic containers is increasing enormously, raising concerns about
their improper disposal and their contribution to environmental pollution. The study
aimed to develop and characterize edible cups made with wheat and sorghum flour,
incorporating coffee pulp flour into their formulation. Percentages used of these flours in
the three treatments studied were T1: 50-38-2 %; T2: 40-45-5 %; and T3: 30-52-8 %,
respectively, and 10 % of cornstarch in all of them. Color, hardness, water absorption
capacity, liquid resistance (distilled water at 20-25 and 75-80 °C), biodegradability, and
fiber and protein analysis of the obtained containers were analyzed. Both one-way
analysis of variance and the Tukey mean test were done at p<0.05. The results, in
comparison with a commercial edible cup, showed an acceptable cup color and a high

protein (~11.8 %) and fiber (~3.62 %) content; hardness values (~37N for T1 and T2 and
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~42N for T3) were lower. T2-T3 exhibited the low water absorption capacity and liquid
resistance at 25°C (~28% at 30 min and ~165 min at 25°C, respectively), while T2 and
T3 had the high-water stability at 80°C (~110 min). The developed edible cups exhibited
the high biodegradability rate (~63%), decomposing in ~12 days. Including coffee pulp
flour as an ingredient in the manufacture of edible cups allows obtaining containers with
good structural integrity and physical properties superior to those of commercially

available edible containers.

Keywords: Comestible mugs; Physical properties; Biodegradable; Coffee

husk

3.1. INTRODUCTION

The production of conventional disposable cups, made mainly from plastic and
paper coated with chemicals, is increasing yearly (Simantiris, 2024). The mass production
and disposal of plastic items, including disposable spoons and cups, has increased every
year. In fact, between 4.8 and 12.7 million tons of plastic are dumped into the oceans
annually (Habla et al., 2023; Nehra et al., 2022) Improper disposal of these materials
contributes to environmental pollution. Plastic cups are non-biodegradable materials, as
they can remain in the environment for thousands of years without degrading,
contributing to the accumulation of plastic waste in landfills, oceans, and other natural
ecosystems. In addition, these cups can contain toxic additives, such as bisphenol A
(BPA), which leach into food or beverages when the plastic comes into contact with them,
especially if the cup is used for hot liquids, which is associated with health problems
(Olea et al., 2023). It is, therefore, essential to look for sustainable alternatives, such as
replacing these products with reusable, edible, and biodegradable cups made from

starches, flours, and other natural ingredients (Hazra & Sontakke, 2023).
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Edible cups made from wheat flour, egg, and butter are included in this trend
(Sutthida et al., 2019) On the other hand, Sood & Deepshikha (2018) developed edible
dishes from rice and sorghum flour and spinach extract, and Liu et al. (2020) succeeded
in creating all-natural, biodegradable, water- and oil-resistant tableware using sugarcane
and bamboo fibers. Similarly, cutlery made from soy protein isolate, incorporating crude
fiber extracted from bluebell stems, and edible spoons using sorghum, wheat, and rice
flours and natural extracts to provide color and nutritional value are produced

(Choeybundit et al., 2022; Sindhu et al., 2023).

Cereals such as sorghum (Sorghum bicolor L. Moench), of the grass family, which
is noted for its high starch and fiber content (75-90% insoluble fiber and 10-25% soluble
fiber) (Ananda et al., 2020), are used in packaging due to their hardness, as they provide
better texture, promote durability and contribute to the nutritional value of edible
containers such as ice cream cones (Kigozi et al., 2014). On the other hand, wheat, one
of the most consumed cereals in the world, contains proteins such as gliadin and glutenin
which, when mixed with water, form a gluten network that provides elasticity and tenacity
to the dough, maintaining its shape in the oven and giving it structure and body

(Rajendran et al., 2020).

In Peru and globally, coffee cultivation is a vital agricultural sector impacting both
the economy and the environment (1.C.0O., 2023; Klingel et al., 2020). Different types of
waste are generated during its processing, and coffee pulp is the main one. For every two
tons of coffee produced, one ton corresponds to the pulp, representing 42 % of the dry
weight of the coffee fruit (Arteaga et al., 2021). Despite being rich in fiber and high in
protein, minerals (especially potassium), sugars, tannins, and caffeine (Gemechu, 2020),
the pulp is often buried or dumped in rivers, contributing to and aggravating

environmental damage (Blumenthal et al., 2022). However, it can be used as an ingredient
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for manufacturing edible and biodegradable containers, and as Anand et al. (2024)

mentioned, it could contribute to more sustainable coffee consumption.

In this sense, as an alternative to the use of plastic cups and to mitigate the

associated problems with it and benefit from the by-products of the coffee industry, the

present work aims to develop and characterize the physicochemical and structural

properties and the biodegradability of edible cups made from wheat and sorghum flour,

including coffee pulp flour (Coffea arabica) in its formulation.

3.2.

MATERIALS AND METHODS

3.2.1. Materials

Coffee pulp of the organic Catimor variety was used to produce edible
cups. This was purchased from the Asociacion Agricola de Productos de Café de
Altura (Valle Tambo) at San Juan del Oro, harvested in the province of Sandia,
Puno, Peru, at an altitude between 1300 and 1800 m.a.s.l. (latitude 14°19'20%S
and longitude 69°27'55” W). Sorghum flour was provided by the company
Negocios del Agro EIRL, located in the city of Chiclayo (Lambayeque-Peru);
wheat flour (Bell's ®); corn starch (Duryea ®); confectioners' sugar (Universal
®); xanthan gum (Artstore ®) and vegetable oil (Olyz Olivar ®), were purchased
in a local supermarket at Puno city. All materials were sent to the Laboratories of
the Agroindustrial Engineering from Universidad Nacional del Altiplano de Puno

(UNA-PUNO) and from Universidad Nacional de Juliaca, Peru.

3.2.2. Formulations used to produce edible cups

The coffee pulp was dehydrated in an industrial dryer (Boxa, LT102, Peru)

at 50 °C for 6 hours. Subsequently, the dried pulp was ground in an electric grinder
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(Oster, ST-2886P, Peru). Table 1 presents the ingredients used to manufacture the

edible cups, including the coffee pulp flour.

Table 1 Ingredients used for manufacturing the edible cups.

INGREDIENTS TREATMENTS

T1 T2 T3
Wheat flour (%) 50 40 30
Sorghum flour (%) 38 45 52
Coffee pulp flour (%) 2 5 8
Corn starch (%) 10 10 10
Water (ml) 25 25 25
Confectioners' sugar (g) 18 18 18
Vegetable oil (ml) 12 12 12
Egg white (pcs) 1 1 1
Xanthan gum (Q) 1 1 1

3.2.3. Production of edible cups

The edible cups were made following the methodology proposed by
Mishra et al. (2024). All flours (wheat, sorghum, and coffee pulp) were sieved
through a 354-micron mesh (W.S. Tyler, ASTME-11, USA) to obtain a fine and
uniform mixture. Next, starch, confectioner's sugar, and xanthan gum were added.
Subsequently, the wet ingredients, such as egg whites, vegetable oil, and water,
were incorporated. The mixture was kneaded for 15 minutes using a dough mixer
(Alston, HS10, Peru) until a firm, soft, and malleable dough was produced,
making it easier to mold. In the molding process, the dough was laminated with a
wooden rolling pin (Helferx, USA) to a thickness of 2 mm. The laminated dough
was then placed in stainless steel cup-shaped molds and carved with a silicone
spatula (Moacc, USA) to give it its final shape. The molds were then placed in an
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oven (Nova, Maxito 6B, Peru) at 180 °C for 30 minutes, which ensured the desired
texture and baking. Once baked, the cups were allowed to cool at room
temperature (18 °C) and then stored in airtight containers in a cool place until

further analysis.
3.2.4. Methods of analysis
3.2.4.1. Color

The chromatic analysis of the cup samples was performed
according to the methodology proposed by Sutthida et al. (2019). For this
purpose, a portable food colorimeter (MeterTo, LCD SC20, USA) was
used to record the corresponding readings. Color densities were
determined based on the CIE L* a* b* model, whose parameters provide
the following information: L* indicates the lightness in a range from 0
(black) to 100 (white), while a* and b* represent the chromatic
coordinates, where a* varies between green (-a) and red (+a), and b*

between blue (-b) and yellow (+b).
3.2.4.2. Moisture

Moisture content was determined by the oven-drying method
(AOAC, 2005). Two grams of the sample were placed in a previously
weighed crucible and introduced in an oven at 110 °C for 3-4 hours. It was
then cooled and weighed until the weight difference was constant. The

moisture percentage was calculated with the following formula:

Moisture (%) = % x 100 Q)
1

—W2

Where:
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W1 is the weight of the Petri dish, W is the weight of the Petri dish

together with the sample, and W3 is the weight of the Petri dish after drying.

3.2.4.3. Protein

It was carried out using the Kjeldahl method, which consists of
digesting the organic matter with sulfuric acid in the presence of a catalyst,
which makes the reaction product alkaline. The ammonia released is then
distilled and titrated. The nitrogen content is calculated by multiplying the
result by the conventional factor 6.25 to obtain the crude protein content

and is calculated using the following formula:

. (Value of the sample title—Blank title)xNormality of HClX14X100
Nitrogen (%) = f P yof 2

Sample weightx1000

Protein content (g) = % Nitrogen X 6,25

3.2.4.4. Fiber

It was determined by method 962.09 (AOAC, 2005). Two grams
of the dry sample were weighed into a beaker, and 5 ml of the 1.26 %
dilution was added. H.SO4 was then added to the sample and heated under
reflux for 15 minutes. The sample was filtered, and 5 ml of 1.26 % NaOH
solution was added and heated under reflux for 15 minutes more. The
mixture was filtered again, washed with ethanol, and heated under reflux
for 15 minutes. Finally, the residue obtained, equivalent to the fiber

content, was weighed.

(Wp—Wh)

Crude fiber (%) = W
1

x 100 (3)
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Where: Wy is the initial weight of the dry sample before chemical
treatment, W- is the weight of the final residue obtained after all chemical

treatments (acid, base, filtration, washing and drying).

Both protein and fiber analysis were done considering that they

play an important role in the structural properties of cups.
3.2.4.5. Hardness

The hardness of edible cups was evaluated following the
methodology by Rammya et al. (2024). A compression test on the edible
cups was performed using a 10-mm-diameter cylindrical probe. The test
was performed with a universal test texturometer (Instron Universal,
model 3365, Norwood, Massachusetts, USA), configured with a 500 N
load cell. The cup was measured at a speed of 2 mm/s. Each sample was
subjected to compression testing to determine its rupture strength, and the

analysis was performed in quintuplicate.
3.2.4.6. Water absorption

Water absorption capacity was performed according to Thagunna
et al. (2023): samples were weighed and immersed in 150 ml of distilled
water for periods of 10, 20, and 30 minutes. The amount of water absorbed
was determined as the difference between the final and initial weight and
expressed as the mass of water absorbed versus the mass of the original
sample. For each formulation, three trials were performed, and the results

were calculated using the following formula:

: . W finai=Winiti
Water absorption capacity = w %X 100 4)
initial

51

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Where: Wrinal IS is the final weight of sample after water absorption

and Winitial i$ the initial weight.
3.2.4.7. Resistance to liquids

Resistance to liquids was determined according to what was
reported by Makarova & Eremeeva (2021) and calculated as the time
required for the edible cup to lose its integrity, measured in minutes. For
the analysis, 90 ml of distilled water was poured into each edible cup, using
two temperature ranges: between 20 and 25 °C and between 75 and 80 °C.
The time elapsed until the container showed damage to its structure,

evidenced by cracks forming due to contact with humidity, was monitored.
3.2.4.8. Biodegradability

For this test, edible cups were used as samples and buried in sterile,
moist soil in the lands of the Isani community, Zepita, Puno (Per(), at a
depth of 5 cm, to facilitate their complete degradation over time
(Senthilkumar et al., 2024). The biodegradability rate along the time was

calculated using the following formula:

Biodegradability rate (%) = Ysina=Winidat o 10 (5)

Winitial
Where: Wrinal is the weight of sample at determined day and Winitial
is the weight of sample at day 0.

3.2.5. Statistical analysis

The Completely Randomized Design (CRD) was used through an analysis

of variance (ANOVA). In addition, Tukey's means tests were performed at a 5%
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3.3.

significance level to identify important differences in the proportion of added
flours concerning the physicochemical and structural properties of the edible cup.
This analysis was performed using the free trial version of Minitab 19.1.0.1.
Additionally, commercial edible cups of the brand “Cupffee” (Mirasloav

Zapryanov, Bulgaria) were considered to establish a comparison sample.
RESULTS
3.3.1. Production of edible cups

Figure 1 shows the photographs of the edible cups obtained, both in front

and plan view. A photograph of the Control edible cup is also included.

T3 Control

T1 T2
" "l. h"£
= T

Figure 1 Edible cups made from wheat, sorghum and coffee pulp flours (T1: 50% wheat

Lateral view

Top view

flour, 38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45% sorghum flour,
and 5% coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee pulp flour).
Control cup is “Cupffee ®” brand (Mirasloav Zapryanov, Bulgaria) that in its composition report
oat bran, wheat flour, ascorbic acid, water, sugar, vegetable oil, stabilizers, sodium alginate,

xanthan gum. Bar length = 1 cm.

The edible cups obtained have an inverted trapezoidal shape, with a base
of 5.1 cm and a height of 5.3 cm. The base of the Control cup measures 5 cm and

7 cm in height.
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3.3.2. Color

The average results and standard deviation of the color of the edible cups
from the treatments and the Control cup are shown in Table 2 and illustrated in

Figure 1.

The values obtained for the color of the edible cups showed significant
differences between each treatment (T1, T2, T3) and the Control. The L* values
for T1 and Control were similar, ranging between 60.30 and 63.30, while in T2
and Control, significant differences were observed, with values between 45.63 and
63.30. The increase in the percentage of coffee pulp flour in treatments T2 and T3

reduced the L* values, indicating greater darkness of these products.

Table 2 Color assessment (CIE L*, a*, b*) on edible cups and the respective

Control (C)
Treatments L* a* b*
T1 60.30 + 1.49%  6.33+0.75° 22.83+1.15°
T2 45.63+8.46° 6.07+0.23" 19.63+1.75%
T3 39.57+252° 6.86+2.11° 18.40+ 1.01¢
Control 63.30+4.122 11.36+0.90*0 27.57+2.113

T1: 50% wheat flour, 38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45%
sorghum flour, and 5% coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee

pulp flour. The values in superscript in each column indicate the significant difference (p<0.05).
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As for the a* values, the T1, T2, and T3 results present similar values,
indicating a redder hue, with values between 6.07 and 6.86, while all treatments
presented significant differences compared to the Control (11.36). This shows that
the higher content of coffee pulp, together with the chemical and physical
processes that occurred during drying, contributed to the products presenting a
more pronounced red hue. On the other hand, the b* values of the treatments and
the Control showed a yellow tint, with statistically significant variations between
treatments. The lowest values corresponded to treatments T3 and T2, with 18.40

and 19.63, respectively, indicating a more yellowish color.

3.3.3. Protein and fiber

The results of the proximal analysis of the edible cups and the Control
sample are shown in Table 3. The moisture content in the Control cup (6.15 %)
and in treatment T1 (6.17 %) was significantly higher than in treatments T2 and
T3 (p<0.05). Regarding protein content, it was observed that all treatments
exhibited significantly higher levels than the control. Likewise, all treatments had

a higher crude fiber content (~3.62%) than the Control (3.58%).

Table 3. Moisture, protein and fiber analysis of the edible cups and the

commercial control cup

Components for 100 g of sample
Treatments

Moisture (%0) Protein (%) Fiber (%)

T1 6.17 £0.752 11.58+0.14° 3.60+0.20?

T2 4.86+0.09° 11.78+0.19% 3.56+0.06%

T3 5.86+0.07% 12.21+0.332 3.70+0.112

Control 6.15+0.212 11.36+0.11° 3.58+0.12%
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T1: 50% wheat flour, 38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45%
sorghum flour, and 5% coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee

pulp flour.

3.3.4. Hardness

Table 4 shows the hardness of the three edible cup treatments and the
Control. Significant differences (p<0.05) were observed between the edible cups
T1, T2, T3, and the Control. The Control cup and T3 showed the highest hardness,

with 54.36 N and 42.29 N, respectively.

Table 4 Hardness values of edible cups and the Control cup. Different letters in

the same group are significantly different (p<0.05).

Treatment Hardness (N)
T1 35.41+9.652

T2 39.29+11.12%

T3 42.29+11.99%
Control 54.3618.42°

T1: 50% wheat flour, 38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45%
sorghum flour, and 5% coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee

pulp flour.

3.3.5. Water absorption

The results of water absorption in edible cups are shown in Figure 2.

In the first 10 minutes, the edible cup had not absorbed a large percentage
of water; by minute 20, the water absorption capacity of the cup increased until
minute 30. After minute 30, all edible cups, including the Control cup, were
observed to be swollen, thus unable to hold liquids adequately. The Control cup
showed higher water absorption at 30 minutes, followed by T1, while the
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absorption percentage decreased in the other treatments. All cups absorbed
between 27.14 % and 75 % water at room temperature. At 30 minutes, T1 had the
highest absorption percentage. In contrast, treatments T2 and T3 showed the

lowest absorption percentages (~28 %) after 30 min.

80

—— T1
—;— T2
—A— T3

60 - —&— Control

40 A

Water absorption (%)

20 A

0 5 10 15 20 25 30 35

Time (min)

Figure 2. Graph of the variation of the percentage of water absorption according to the time of the
edible cups of the three treatments studied and the Control sample.

3.3.6. Resistance to liquids

Table 5 presents the results of the liquid resistance test using cold and hot
distilled water. The edible cups of all treatments showed a resistance between 2
and 3 hours for cold water, while the resistance of the Control exceeded 3 hours
with no leakage or change in appearance observed. In hot water, edible cups from
treatments T2 and T3 exhibited higher resistance (~110 min) than the Control (81

min) and T1 (30 min).

Table 5. Results of resistance to liquid of the edible cups and the Control cup (C).
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Resistance to liquid

Treatments Stability (minutes)
Distilled water (20-25°C) Distilled water (75-80°C)
T1 132 30
T2 170 104
T3 180 115
Control 195 81

T1: 50% wheat flour, 38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45%
sorghum flour, and 5% coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee
pulp flour.

3.3.7. Biodegradability

Figure 3 shows the results of the biodegradability rate variation of the
edible cups after 12 days underground. There were not many differences between
the biodegradability rate of the cups of the three treatments and the Control cup,
with a range between 50 % and 68 % biodegradation during this period. A
progressive biodegradation of the samples was observed on the third, seventh, and

twelfth days.

80

—e— T1
—— T2
—A— T3
—— Control

Biodegradability rate (%)

14

Time (Days)
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Figure 3 Biodegradability rate variation of edible cups and the control cup. T1: 50% wheat flour,
38% sorghum flour, and 2% coffee pulp flour; T2: 40% wheat flour, 45% sorghum flour, and 5%
coffee pulp flour; T3: 30% wheat flour, 52% sorghum flour, and 8% coffee pulp flour.

DISCUSSION

3.4.1. Color

The incorporation of coffee pulp flour in edible cup formulations can
increase the color intensity. A similar situation was observed when the percentage
of coffee grounds was increased in processing edible cups (Sutthida et al., 2019).
This may be because, during the drying process of coffee pulp, non-enzymatic
browning contributes greatly to the color changes and significantly reduces the

brightness (Torres-Valenzuela et al., 2019).

3.4.2. Protein and fiber content

The higher protein content of the edible cups obtained, compared to the
Control sample, could be due to the presence of coffee pulp flour in the
formulations (Gil-Ramirez et al., 2024). Similarly, incorporating a higher
percentage of this flour with sorghum flour in T3 would increase fiber content

(Ananda et al., 2020).

The protein and fiber content of all edible cups obtained was higher than
that of dishes made with sorghum flour, rice, and spinach juice (Sood &
Deepshikha, 2018). Similar is the case in the manufacturing of edible spoons with
wheat flour and ragi ginseng powder (Hazra & Sontakke, 2023) and in that of
edible spoons made with rice flour, millet, and wheat flour (Thagunna et al.,
2023). However, the amount of protein and fiber in the edible cups of the three

treatments studied resembles that of edible dishes made with wheat flour,
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semolina, ragi, chickpea flour, orange peel powder, and mosambi (Stuti &

Virginia, 2022).

3.4.3. Hardness

The edible cups were less hard than edible biodegradable spoons made
from wheat, millet, and rice flour (Dordevic et al., 2021; Yodkum et al., 2024).
This fact could be attributed to the inclusion of coffee pulp flour and the
progressive reduction of wheat flour in each formulation. At the same time, the
increase in sorghum flour causes a slight increase in hardness (Sindhu et al., 2023)
due to the higher amount of starch available in the formulation, as reported by
Kigozi et al. (2016) in the manufacture of ice cream cones, where by increasing

corn starch, mechanical hardness increased.

The degree of starch gelatinization and the availability of water during the
baking of the containers are important factors in the hardness of the products
(Tako et al., 2014; Udachan et al., 2012). Edible tableware made from wheat and
corn flour has higher hardness values than edible cups due to the lower amount of

wheat flour used (Rammya et al., 2024).

3.4.4. Water absorption

The reduced water absorption values are directly related to the quality of
the edible containers (Wulandari et al., 2023). The cups of treatments T2 and T3
present lower water absorption percentages than T1 and the Control cup. This is
related to hardness values; lower water absorption percentages mean higher
hardness values, as was also observed in the study by Siddiqui et al. (2023) on
manufacturing edible spoons. The increase of sorghum flour together with coffee

pulp flour may be the cause of the low water absorption percentages in treatments
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T2 and T3 and the probable formation of starch-water networks leading to water

retention (Kabir & Hamidon, 2021; Thagunna et al., 2023).

3.4.5. Resistance to liquids

Biodegradable edible cups do not let the liquid pass through since they do
not crack or get wet when in contact with liquids until the beverage they can hold
is finished. A hot beverage is consumed in an average of 20 to 30 minutes;
however, in commercial establishments such as cafeterias, this duration could
increase to one hour. According to Shulga et al. (2023), the minimum acceptable
duration of edible cups is 45 £ 5 minutes, which is attributed to coffee drinking

habits.

The higher content of sorghum flour in the treatments likely contributes to
the water resistance in comparison to the Control sample. The results obtained
agree with those reported by Kabir & Hamidon (2021) on edible spoons used in
hot water and with those reported by Kigozi et al. (2014) on sorghum cones, where
permeability was higher when water content was low and sorghum flour

concentration was high.

The edible cups obtained in the three treatments showed higher resistance
than edible tableware made with applesauce and dried vegetables (Makarova &
Eremeeva, 2021); their durability increased when they were in contact with cold
water and decreased when they contained hot water. The reduced resistance to hot
water can weaken the bonds formed mainly with starch, making the cups brittle
and susceptible to damage (Viswanathan & Pasupathy, 2017). Low temperatures

help the containers last longer (Wulandari et al., 2023).
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3.5.

3.4.6. Biodegradability

During the observation period, the biodegradability rate of the edible cups
increased due to the absorption of soil moisture. This fact may be attributed to the
natural ingredients used in all samples without preservatives, suggesting that the
addition of sorghum and coffee pulp does not significantly influence the
degradation rate. The low rainfall during the development of the trial reduced
biodegradability because the soil remained slightly moist. Higher moisture
accelerates spoilage processes, which is consistent with that reported by Hazra &
Sontakke (2023) in manufacturing edible spoons from moringa peel. A related
study conducted by Sindhu et al. (2023) found that edible spoons decomposed
more quickly than edible cups. This difference could be attributed to the action of
soil microorganisms and organic materials, which convert the spoons into carbon

and energy through metabolic or enzymatic reactions.

CONCLUSIONS

The inclusion of coffee pulp flour as an ingredient in the manufacture of edible

cups allows for obtaining containers with good structural integrity and acceptable color.

Water absorption capacity, resistance to liquids, and biodegradability rates are superior

to those of commercially available edible containers, as well as their hardness, protein,

and fiber content. Coffee pulp improves the properties of sorghum flour and reduces the

percentage of wheat flour in the production of edible containers. Developing edible cups

that include agro-industry by-products, such as coffee pulp flour, offers an innovative and

environmentally friendly solution to the environmental challenges associated with

nondegradable containers. Future works could consider introducing flours of other crops,

such as quinoa and cafiihua, in the formulation of edible cups.
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ANEXOS

ANEXO 1. Parametros de color de los diferentes tratamientos de vasos comestibles

T2

T3

—0—| —0—a* —o—b

ANEXO 2. Tasa de biodegradabilidad de los vasos comestibles y de vaso Control

. . . . Tasa de
TRATAMIENTOS Peso inicial Despu’es de3 Despu’es de 7 Despuefs de biodegradabilidad
(€3] dias dias 12 dias
(%)

T1 25.00 34.00 38.00 42.00 68.00%

T2 32.00 40.00 45.00 50.00 56.25%

T3 23.00 30.00 35.00 38.00 65.22%
Control 24.00 25.00 28.00 36.00 50.00%
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