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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar, a partir de la literatura cientifica, el potencial de
aprovechamiento de la cascarilla de arroz en la elaboracion de biopeliculas y otros materiales de
envasado, con el fin de mitigar el impacto ambiental asociado a la inadecuada gestion de
residuos agroindustriales y promover la innovacion en el envasado sostenible de alimentos. Para
ello, se desarroll6 una revision bibliografica con enfoque cualitativo y alcance descriptivo-
analitico, basada en la recopilacion de informacion secundaria obtenida en bases de datos
académicas, aplicando criterios de seleccion rigurosos. Los resultados evidencian que la
cascarilla de arroz contiene entre 35-40% de celulosa, 20-25% de lignina, alrededor de 1,8% de
almidon y compuestos antioxidantes. La celulosa destaca como el componente estructural més
utilizado, tanto en forma de fibra como en derivados (carboximetilcelulosa-CMC y
nanocelulosa), incorporados como refuerzo en matrices poliméricas para la obtencion de
materiales de origen biologico. Aunque estas matrices presentan limitaciones mecénicas frente a
plasticos rigidos convencionales, las biopeliculas evaluadas exhiben una excelente barrera al
oxigeno y propiedades bioactivas, especialmente antioxidantes. Asimismo, las pruebas de vida
util reportadas confirman su viabilidad funcional y su capacidad para inhibir la proliferacion
microbiana, mostrando un desempeflo comparable al de envases plasticos convencionales, con la
ventaja de su biodegradabilidad final. La evaluacion tecnoldgica evidencia que la cascarilla de
arroz tiene alto potencial de aprovechamiento en la elaboracion de biopeliculas para aplicaciones
en el envasado de alimentos.

Palabras clave: Cascarilla de arroz, Biopeliculas, Envasado de alimentos, Gestion de

residuos agroindustriales, Aprovechamiento de subproductos.



Abstract

This study aims to evaluate, based on scientific literature, the potential use of rice hulls as a raw
material for the development of biopolymer films and other food packaging materials, with the
purpose of mitigating the environmental impact associated with the inadequate management of
agro-industrial waste and promote innovation in sustainable food packaging. To achieve this
objective, a qualitative bibliographic review with a descriptive-analytical scope was conducted
scope was conducted, based on the compilation of secondary data from academic databases,
applying rigorous selection criteria. The findings indicate that rice husk contains 35-40%
cellulose, 20-25% lignin, approximately 1.8% starch, and antioxidant compounds. Cellulose
stands out as the most widely used structural component, both in fiber form and in derivatives
(carboxymethyl-CMC and nanocellulose), incorporated as reinforcement in polymer matrices to
produce biobased materials. Although these matrices exhibit mechanical limitations compared to
conventional rigid plastics, the evaluated biofilms demonstrate an excellent oxygen barrier
property and bioactive, especially antioxidants. Furthermore, shelf-life studies reported in the
literature confirm their functional viability and their ability to inhibit microbial growth, showing
performance comparable to conventional plastic packaging, with the additional advantage of
their eventual biodegradability. The technological evaluation demonstrates that rice husk has
high potential for use in the production of biofilms for food packaging applications.

Keywords: Rice hulls, Biofilms, Food packaging, Agro-industrial waste management,

Utilization of by-products.
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Introduccion

La presente investigacion aborda el aprovechamiento de subproductos agroindustriales,
especificamente de la cascarilla de arroz, como materia prima para la elaboracion de biopeliculas
y materiales de envase para la industria alimentaria. Anteriormente, el concepto de empaque
solamente se asociaba con la proteccion del producto, en el ultimo siglo, el concepto ha
evolucionado hacia el término Packaging, que involucra la conservacion del producto con el
disefio, la seleccion de materiales sostenibles y estrategias de marketing (Ospina Arias, 2013). Si
bien los envases de origen f6sil son los mas utilizados por la industria de alimentos debido a su
versatilidad y bajo costo, su uso ha generado impactos ambientales negativos, por lo que desde
principios del siglo XXI se ha impulsado su transicion hacia alternativas renovables (Robertson,
2013).

A nivel global, se estima que el 46% de los desechos solidos corresponden a residuos
agroindustriales gestionados de manera inadecuada (Ortega & Quispe, 2021). En Latinoamérica,
segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Ecuador (2019) solo se aprovecha el
35%, mientras que el excedente se incinera o vierte en fuentes hidricas. En Colombia, el arroz es
uno de los alimentos mas producidos y consumidos, segin la Encuesta Nacional de Arroz
Mecanizado (ENAM), para el segundo semestre de 2025 el departamento del Meta represento el
13,9% de la produccion nacional de arroz paddy, con una produccion de 311.179 toneladas
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE] et al., 2025, p. 13).
Considerando que la cascarilla representa el 20% del peso del arroz paddy, el departamento
gener6 aproximadamente 62.235 t de cascara de arroz solamente en dicho semestre;

desafortunadamente, al igual que en otros paises, la cascarilla es quemada para reducir su
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volumen, provocando contaminacion atmosférica y ambiental en municipios como El Dorado
(Castro et al., 2020).

Ante esta problematica, esta investigacion se enmarca en un estudio de tipo documental
con enfoque cualitativo y alcance descriptivo-analitico, bajo un disefio no experimental. La
metodologia se fundamenta en la técnica de recoleccion de informacion secundaria en bases de
datos de académicas como ScienceDirect, Scielo, Scopus y Google Académico. Siguiendo los
lineamientos de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), se aplicaron criterios de inclusion y
exclusion rigurosos para la organizacion y el andlisis critico de la literatura cientifica,
garantizando la validez técnica de la informacion recopilada.

El proposito central del trabajo es evaluar, a partir de la literatura cientifica, el potencial
de aprovechamiento de la cascarilla de arroz como materia prima en la elaboracion de
biopeliculas y otros materiales de envasado para alimentos. Esta monografia no solo permite
evidenciar los estudios relacionados con el uso de esta materia prima como alternativa para
mitigar la contaminacion por la inadecuada gestion residuos agroindustriales (Ramirez, 2023);
sino que también destaca investigadores que buscan promover la innovacion tecnologica,
fomentando el desarrollo de biomateriales capaces proteger y mejorar la calidad de los alimentos
envasados (Han, 2013). Asimismo, busca evidenciar aquellos documentos donde el uso de la
cascarilla de arroz es una estrategia clave para la implementacion de principios de economia
circular y de sostenibilidad en el sector (Belda, 2018; Romero-Sdenz, 2022). El desarrollo de la
investigacion consolida un documento esencial que se integra a las investigaciones sobre el
aprovechamiento de subproductos como la cascarilla de arroz.

En el capitulo I se revisa la composicién quimico-estructural de la cascarilla de arroz,

destacando su matriz lignocelulosica y contenido de silice (Gao et al., 2018), asi como azucares
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fermentables y compuestos fendlicos (Montenegro, 2020; Pifieros y Sierra, 2018) con potencial
estructural, funcional y bioactivo. En el capitulo II se analizan las aplicaciones de la literatura
cientifica sobre el uso de la cascara de arroz para la sintesis de bioplasticos como el
polihidroxialcanoato (PHA) (Montenegro, 2020) y desarrollo de peliculas y envases de origen
biologico basados en almidon termoplastico (TPS) reforzados con fibras de celulosa (Collazo-
Bigliardi et al., 2018; Srivastava et al., 2023) o derivados como carboximetilcelulosa y
nanocelulosa (Cholant et al., 2025; Gupta et al., 2019; Kargarzadeh et al., 2017), indicando las
etapas de pretratamiento, tratamiento y procesamiento. Finalmente, el Capitulo III presenta una
evaluacion tecnologica comparativa de las propiedades mecanicas (resistencia a la traccion,
elongacion, moédulo de elasticidad), de barrera (permeabilidad a gases y vapor de agua) y de
degradabilidad de estos materiales frente a los plasticos convencionales (Ashby et al., 2007;
Callister y Rethwisch, 2018; Robertson, 2013). A través de esta evaluacion, se determina el

potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz para la generacion de envases sostenibles.
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Justificacion

A nivel tedrico, aunque el aprovechamiento de la cascarilla de arroz ha sido estudiado por
diversos autores, no se encontraron investigaciones enfocadas en municipios del departamento
Meta, lo que genera vacios en el conocimiento; en este sentido, este trabajo aporta al contexto del
sector. La revision bibliografica evidencia estudios orientados al uso de la cascarilla en la
elaboracion de biopeliculas y envases para alimentos (Guaman, 2022; Gupta et al., 2019;
Montenegro, 2020; Pifieros y Sierra, 2018); sin embargo, dichos trabajos no consideran como
problema de estudio la contaminacion derivada de los residuos agroindustriales.

A nivel préctico, una de las razones que motivo el desarrollo de este trabajo es visibilizar
la problematica ambiental generada por la inadecuada gestion de residuos como la cascarilla de
arroz (Castro et al., 2020). Ademas, identifica su potencial de aprovechamiento como alternativa
para la elaboracion de biopeliculas y bioempaques que pueden ser usados por la misma
agroindustria.

A nivel social, este trabajo pretende ayudar a mejorar la calidad de vida de los habitantes
del sector, ya que implementar proyectos que aprovechen los subproductos del arroz, contribuird
a la reduccion de residuos y la mitigacion de los efectos ambientales descritos por Castro et al.
(2020).

El desarrollo de esta investigacion contribuye a la generacion de conocimiento,
consolidando un documento esencial que se integra a las investigaciones existentes sobre el
potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz, ayudando a otros profesionales a
profundizar en el tema de estudio, con el fin de ser base para la implementacion de nuevos

proyectos en el sector.
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La eleccion del tema de estudio responde a la necesidad de fortalecer las investigaciones
en el campo de la Ingenieria de Alimentos para enfrentar los retos actuales de la industria, como
la gestion de residuos y la sostenibilidad (Ramirez, 2023). Promueve la aplicacion de métodos
emergentes de conservacion en alimentos, como los recubrimientos comestibles (Han, 2013), y
fomenta el desarrollo de propuestas innovadoras que utilizan subproductos agricolas para la
obtencion de biopeliculas y materiales de envase renovables usados en la industria alimentaria.
Asimismo, el estudio contribuye al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero
12 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015), relacionado con la produccion y el
consumo responsable, ya que el aprovechamiento de subproductos como la cascarilla de arroz es
una estrategia clave para la implementacion de principios de economia circular y de
sostenibilidad en el sector. La investigacion realizada contribuye al fortalecimiento de
habilidades que aportan al perfil del profesional en Ingenieria de Alimentos.

Esta investigacion es viable, ya que se fundamenta en una revision bibliografica y se
dispone de los recursos necesarios para el desarrollo, como el acceso a bases de datos cientificas,
a las cuales se accede mediante la biblioteca de la universidad; recursos tecnologicos como
computador con conexion a internet y el gestor de referencias Mendeley en su version gratuita.
Finalmente, el recurso humano esta representado por el estudiante, quien asume el rol de
investigador responsable de la busqueda, andlisis y sintesis de la informacion.

Planteamiento del problema

La industria alimentaria es uno de los sectores con mayor avance y crecimiento, sin
embargo, paralelamente a este desarrollo, crecen problemadticas ambientales asociadas al modelo
de economia lineal de “extraer, fabricar, consumir y desechar” que incrementa la generacion

residuos (Ayala et al., 2021; Ramirez, 2023; Romero-Séenz, 2022). Se estima que el 46% de los
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residuos generados a nivel mundial provienen de la agroindustria, que abarca actividades de
cultivo hasta los procesos de transformacion de la materia prima; esta cifra evidencia el impacto
de la gestion inadecuada de estos residuos (Ortega & Quispe, 2021).

En el panorama latinoamericano, la investigacion de Riera et al. (2018) estima que
Ecuador produce cerca de 2200 millones de kilogramos de residuos agroindustriales, de hecho,
solamente en el tercer trimestre de 2019 este pais genero 366.418.500 kg de cascarilla (MAGP,
2019). El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Ecuador establece que solo el 35% de
este residuo es utilizado en otras industrias, mientras que la cascarilla sobrante es quemada o
vertida en rios. En Colombia, contexto en el cual se desarrolla esta monografia, se generan
alrededor de 71.943.813 t/afio de residuos agroindustriales, mucho mas que en Ecuador.
Desafortunadamente, a menudo son incinerados o llevados a rellenos sanitarios, generando
contaminacion por la mala disposicion de estos residuos (Ayala et al., 2021; Pefiaranda et al.,
2017).

El departamento Meta se caracteriza por su vocacion agricola, donde la produccion de
arroz es una de las actividades mas relevantes. Esta actividad genera grandes volimenes de
cascarilla como resultado inevitable, pues esta vinculado al cultivo y transformacion del grano.
La poscosecha de arroz implica etapas de limpieza, secado y descascarillado, la cascarilla
constituye aproximadamente el 20% del peso del arroz, siendo esta Glltima etapa la principal
generadora de residuos (Ramirez et al., 2024). La gestion inadecuada de este residuo, que
tradicionalmente se incinera para reducir su volumen, genera problemas ambientales por las altas
emisiones de COz y las particulas obtenidas de la quema incontrolada (Nuncira-Negrete, 2023;

Romero-Saenz, 2022). En el municipio de El Dorado, Meta se ha evidenciado que la disposicion
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inadecuada de los residuos agricolas provenientes de palmeras y arroceras, ocasionan la
contaminacion del suelo, fuentes hidricas y la atmosfera (Castro et al., 2020).

La cascarilla de arroz posee una composicion organica valiosa, rica en celulosa,
hemicelulosa, lignina y silice (Gao et al., 2018), componentes que le confieren propiedades de
interés para aplicaciones industriales. A pesar del potencial de la cascarilla de arroz, existe una
brecha en la consolidacion de informacion técnica que permita evaluar su viabilidad como
material para envases en contacto directo con alimentos.

Ante esta problematica y considerando esta brecha de conocimiento, se hace necesario
investigar alternativas de aprovechamiento que mitiguen su impacto ambiental y promuevan la
implementacion de principios de economia circular y sostenibilidad en las industrias
agroalimentarias. Esta revision bibliografica busca evaluar el potencial de aprovechamiento de
este residuo agroindustrial, recopilando, sintetizando, organizando y analizando informacion
relacionada con su uso en la elaboracion de biopeliculas y materiales para envases destinados al
contacto con alimentos, bajo criterios de inocuidad y funcionalidad.

Pregunta de investigacion

Considerando la problematica descrita y los argumentos expuestos anteriormente, se
formula la siguiente pregunta de investigacion:

(Cual es el potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz, reportado en la
literatura cientifica, como materia prima para la elaboracion de biopeliculas y otros materiales de

envasado para alimentos?
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Objetivos

Objetivo general

Identificar a partir de la literatura cientifica, el potencial de aprovechamiento de la
cascarilla de arroz como materia prima en la elaboracion de biopeliculas y otros materiales de
envasado para alimentos.
Objetivos especificos

Revisar la composicion quimica y estructural de la cascarilla de arroz teniendo en cuenta
sus caracteristicas bioactivas de interés reportadas en la literatura para la elaboracion de
biomateriales.

Identificar las aplicaciones reportadas en la literatura sobre el uso de la cascarilla de arroz
en la elaboracion de biopeliculas y otros materiales de envasado para alimentos.

Reconocer a partir de la literatura cientifica, las propiedades tecnologicas de biopeliculas

elaboradas con cascarilla de arroz para el envasado de alimentos.
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Marco conceptual y tedrico
Antecedentes de la investigacion

Desde los afios noventa se han desarrollado investigaciones en Europa y Asia para
aprovechar la cascarilla de arroz en aplicaciones industriales, destacandose el caso de la empresa
italiana Novamont SpA, que patent6 en Estados Unidos polimeros biodegradables obtenidos de
almidon de maiz, trigo y arroz mediante extrusion (Navia Porras, 2015). En Espafia, Montenegro
(2020) presenta una revision bibliografica sobre la produccion de bioplasticos como el
polihidroxialcanoato a partir de la cascarilla de arroz, siendo una alternativa al plastico
tradicional. La investigacion de Ferrer (2018) analiza el efecto de incorporar fibras de celulosa
extraidas de la cascarilla de arroz y café, en peliculas alimentarias a base de almidon de maiz,
encontrando que las fibras reforzaron y mejoraron las propiedades del film.

En Ecuador, Conza (2020) estudia la obtencion de biopeliculas a partir de residuos
agroindustriales como la cascarilla de arroz, bagazo de cafia de azucar, semilla de mango,
cascara de papa y platano, encontrando que su alto contenido en almidén y celulosa valida su
potencial como materia prima para la creacion de bioplasticos. En este mismo pais, Guaman
(2022) logro obtener biopeliculas a partir de almidon de triticale y cascarilla de arroz aplicados al
empaque de alimentos. Por otro lado, en Republica dominicana la investigacion de Franco et al.
(2023) determina las propiedades fisicas de un bioplastico elaborado con cascarilla de arroz y de
yuca, concluyendo que es apto para algunas aplicaciones industriales, aunque no especifica su
uso para la industria de alimentos. En Peru, Vega (2022) desarroll6 platos biodegradables a partir
de cascarilla de arroz y bagazo de cafia, consolidando el potencial del residuo para la sustitucion

de polimeros fosiles.
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En Colombia, se encuentra relevante la investigacion de Pifieros y Sierra (2018), quienes
evaluaron el efecto de la adicion de extractos antioxidantes de cascarilla de arroz en peliculas a
base de almidon termoplastico y PCL, obteniendo mejoras en la actividad antioxidante, las
propiedades de barrera y las funcionales. Por otra parte, Tenorio y Martinez (2019) elaboraron un
material compuesto por cascarilla de arroz y harina de yuca como alternativa a los envases de
poliestireno expandido. En Yopal (Casanare) desarrollaron envases biodegradables a partir de la
cascarilla de arroz, con el objetivo de sustituir platos y vasos plasticos de un solo uso (Umbarila
Gil et al., 2024). Estos antecedentes evidencian el potencial de este subproducto agroindustrial en
la fabricacion de biomateriales alternativos al plastico convencional, reforzando la pertinencia de
explorar su aplicacion en el empaquetado de alimentos.

Si bien esta monografia esta enfocada al uso de la cascarilla de arroz en la elaboracion de
biopeliculas y bioempaques alimentarios, la revision bibliografica indica que este subproducto ha
sido estudiado en otros sectores (Diaz, 2019), como el de la construccion, donde se emplea para
mejorar las propiedades mecanicas del cemento debido al alto contenido de dioxido de silicio
obtenido de la cascarilla de arroz (Mafla, 2009) y para la fabricacion de morteros de
mamposteria (Pérez, 2010); o el energético, destacando su potencial como fuente renovable en
procesos de cogeneracion y alternativas de energia sostenible. Estos trabajos coinciden en que el
volumen de este residuo es un problema que debe ser atendido y resaltan la importancia de
aprovechar las propiedades organicas de la cascarilla de arroz (Nuncira-Negrete, 2023; Ortega &
Quispe, 2021; Ramirez et al., 2024).

A nivel departamental, se identifica una brecha investigativa en el aprovechamiento de la
cascarilla de arroz. Al respecto, Valencia et al. (2025) analizaron la pertinencia de utilizar este

subproducto en Villavicencio (Meta) para sustituir plasticos de un solo uso y poliestireno
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expandido; si bien este articulo se limita a una revision del marco regulatorio y tedrico, concluye
que la propuesta es legalmente viable y significativa para mitigar la contaminacién ambiental.
Ante la limitada evidencia experimental en el area de empaques en el departamento, se destacan
aplicaciones en otros sectores que demuestran la viabilidad técnica del aprovechamiento de este
subproducto. Tal es el caso de Bernal et al. (2018), quienes en esta misma ciudad utilizaron la
cascarilla de arroz, aprovechando sus propiedades estructurales, como alternativa sostenible al
asbesto en el disefio de mezcla y dosificacion para fabricar tejas de construccion. Por otro lado,
Osorio Aguirre (2019) realiz6 un andlisis técnico-econdmico determinando que el uso de la
cascarilla favorece la generacion de energia eléctrica mediante procesos de gasificacion.

Estos hallazgos evidencian el potencial de valorizacion de la cascarilla de arroz en el
Meta para la construccion y la energia, pero expone una brecha de investigacion en el desarrollo
de biomateriales para el envasado de alimentos. La presente monografia identifica este vacio y, a
partir del analisis de la literatura, sustenta la importancia de investigar en esta area, con el
propdsito de aportar bases tedricas que orienten futuras investigaciones.
Fundamentos para el aprovechamiento de la cascarilla de arroz: valorizacion de
subproductos, marco normativo y su impacto en la economia circular y sostenibilidad

La cascarilla es la capa mas externa del grano de arroz, representa un desecho
agroindustrial que se produce a grandes volimenes en los lugares donde se siembra y procesa
arroz. Tradicionalmente se desecha en terrenos o se incinera, generando contaminacion (Ayala et
al., 2021); también se suele aprovechar como cama para el ganado y aves, abono organico,
combustible por su poder calorifico y como sustrato en la elaboracion de bioplésticos (Guaman,

2022; Montenegro, 2020).
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Existen diferentes tecnologias para la obtencion de compuestos de la cascarilla de arroz
utilizados para sintetizar bioplasticos, los pretratamientos acidos se llevan a cabo con acido
sulfarico, acido clorhidrico o nitrico; y el tratamiento alcalino utiliza hidroxido de sodio, de
calcio o de amonio (Torres et al., 2017). La extraccion de fibras de celulosa de la cascarilla de
arroz es un desafio debido a limitaciones como el bajo rendimiento, elevado contenido de silice y
la naturaleza protectora bioquimica y estructural de la lignocelulosa (Zambrano-Zambrano et al.,
2021).

Valorizacion de residuos agroindustriales: una oportunidad para la economia circular y la
sostenibilidad

Los residuos agroindustriales representan una oportunidad para fortalecer la economia
circular al integrarse en las estrategias de produccion sostenible, su valorizacion como materias
primas para el desarrollo de nuevos productos, les permite ser aprovechados y reintegrados a la
cadena productiva de la misma industria generadora o de otros sectores productivos. Gracias a la
composicion fisicoquimica, los residuos agroindustriales tienen un alto potencial de
aprovechamiento, por lo que, en lugar de verse como un problema, deben verse como una
oportunidad de crecimiento para la cadena productiva, las industrias y la economia circular
(Romero-Séenz, 2022).

Ayala et al. (2021) concluyen en su trabajo que la generacion de proyectos sobre el
aprovechamiento de residuos del cultivo de arroz, aportan con innovacion a una economia
circular rentable con elevada consciencia ambiental sobre la reduccion de los residuos
producidos por el sector agricola, obteniendo beneficios ambientales como la mitigacion al

cambio climatico, el efecto invernadero y la contaminacion de las fuentes de agua.
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Aplicacion de bioplasticos en la industria alimentaria: oportunidades y limitaciones

Los plasticos son un grupo de materiales derivados del petroleo, caracterizados por su
bajo costo y sus innumerables aplicaciones (Lackner et al., 2023). Como alternativa sostenible,
los bioplasticos —derivados de materias primas renovables— han cobrado relevancia en
diversos sectores industriales debido a su reducido impacto ambiental, naturaleza biodegradable
y su contribucion a los objetivos de sostenibilidad, encontrandolos interesantes para la
elaboracion de materiales de grado alimenticio (Boey et al., 2022).

No obstante, la produccion y uso generalizado de los biopolimeros y bioplasticos,
enfrentan limitaciones como la falta de disponibilidad, infraestructura limitada para la gestion de
residuos, altos costos de fabricacion, sensibilidad térmica, baja resistencia a procesos de
fabricacion prolongados, deficiencias técnicas mecanicas en comparacion con los materiales de
origen fosil y carencia de marco legal consistente (Jafarzadeh et al., 2025; Lackner et al., 2023).

Ante la creciente preocupacion por la seguridad ambiental y sanitaria, la comunidad
cientifica ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de envases renovables y seguros. Las
peliculas derivadas de biopolimeros han demostrado ser matrices eficaces para desarrollar
materiales de envasado funcionales al incorporar aditivos como agentes antimicrobianos,
antioxidantes, nutrientes y colorantes, que mejoran la calidad y la vida 1til de los alimentos. Si
bien persisten las limitaciones técnicas anteriormente descritas, investigaciones recientes
sugieren su mejoria mediante la innovacidn con sistemas de envasado activo y nanotecnologia
(Chawla et al., 2021).

Marco legal colombiano e internacional
El desarrollo y la aplicacion de materiales de envasado destinados al contacto con

alimentos estan regulados por disposiciones sanitarias orientadas a garantizar la inocuidad y la
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proteccion del consumidor. En este sentido, cualquier material o envase elaborado a partir de
cascarilla de arroz debe cumplir con la normativa vigente aplicable a materiales en contacto con
alimentos.

En Colombia, el articulo 266 de la Ley 9 de 1979 establece que “las superficies que estén
en contacto con los alimentos o bebidas deben ser inertes a éstos, no modificar sus caracteristicas
organolépticas o fisicoquimicas y, ademas, estar libres de contaminacion” y deben cumplir con la
reglamentacion del Ministerio de Salud. La Resolucion 683 de 2012 establece los requisitos
sanitarios que deben cumplir los materiales y envases que tengan contacto con alimentos. La Ley
2232 de 2022 fomenta la sustitucion de los plasticos por alternativas sostenibles como materiales
no plasticos reutilizables o plasticos biodegradables. Para los bioempaques y biopeliculas
compuestas por varios materiales, la NTC-ISO 16620 de 2022 permite cuantificar el porcentaje
de material de origen biologico.

A nivel internacional, la Asociacion Espaiiola de Normalizacion establece en la UNE-EN
13432 de 2001 las caracteristicas que debe poseer un material para definirse como biodegradable
o compostable. La norma ASTM D5338 de 2015 define el método estandar para determinar
la biodegradacion aerdbica de materiales plasticos bajo condiciones de compostaje controlado.
Marco conceptual

Arroz: El arroz (Oryza sativa) es un cereal de la familia de las gramineas preferido por su
valor nutricional, disponibilidad y precio. Este producto descascarado de color blanco representa
una buena fuente de energia por ser rico en carbohidratos (Direccién de Informacion Agraria,
2011). Segun Acevedo et al. (2006) la taxonomia del arroz indica que pertenece a la Division
Angiospermae, Clase Monocotyledoneae, Orden Glumiflorae, Tribu Oryzeae, Familia Poaceae

(gramineae), siendo la Oryza sativa L. una de las especies mas cultivadas.


https://www.google.com/search?q=biodegradaci%C3%B3n+aer%C3%B3bica&sca_esv=a5ad54a154ad8b44&biw=843&bih=871&sxsrf=ANbL-n4iXYhCDpUOe0FhDcDy2L0XiEtUMw%3A1775425086219&ei=PtbSae2KDbWVwbkPnrW5sQo&oq=ASTM+D5338+que&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiDkFTVE0gRDUzMzggcXVlKgIIADIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigAUidIFCDAljRFHABeAGQAQCYAcUBoAHsBKoBAzAuNLgBAcgBAPgBAZgCBaACqQXCAgoQABhHGNYEGLADwgINEAAYgAQYigUYQxiwA8ICBRAAGIAEwgIGEAAYFhgewgIIEAAYFhgeGArCAgUQABjvBcICCBAAGIAEGKIEmAMAiAYBkAYKkgcFMS4zLjGgB_ULsgcFMC4zLjG4B6QFwgcFMi0zLjLIByaACAE&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfD_5AfHyZNn6acoY2koAdviHG_IyNtQUoar0qaicgQJleJCtXafHOhX4c7iL-iDZ1Tl2vk46OS4dSKi7p-k0OfSq3R0yxyXQU5q_Y3nllHYkkKRd0XkzhTnfCSneXmGOe3V8tiWGt-Z5UQDSBRyRKd8veA0Yo4dhmCMmhqu75zx3le9njXGMEUafmOKdHt-deS7&csui=3&ved=2ahUKEwjrgJnw1deTAxVlRzABHXefEfsQgK4QegQIARAC
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El cultivo del arroz inici6 hace aproximadamente 10.000 afios en varias regiones de Asia
y se ha convertido en el segundo cultivo mas grande a nivel mundial después del trigo. Su ciclo
de vida inicia con la siembra de las semillas, crecimiento, floracion y la cosecha de los granos
(Acevedo et al., 2006).

En Colombia, el Quinto Censo Nacional Arrocero indica que es sembrado en zonas como
Bajo Cauca, Centro, Costa Norte, Santander y los Llanos; los departamentos con las mayores
areas cosechadas fueron Casanare, Tolima y Meta (DANE et al., 2023). Segtn la Encuesta
Nacional de Arroz Mecanizado (ENAM), para el segundo semestre de 2025 la produccion
nacional en arroz paddy verde fue de 2.231.301 t, donde el departamento Meta representa el
13,9% de esta produccion, es decir, aproximadamente 311.179 t de arroz paddy (DANE et al.,
2025, p. 13). La cascarilla de arroz representa el 20% del peso del arroz, por lo que, dada las
cifras de produccion expresadas en el ENAM, se estimaria que el departamento solamente en el
segundo semestre del afio 2025 gener6 62.235 t de cascarilla, evidenciando que este es un
residuo que se genera en grandes volimenes.

Arroz paddy verde: producto cosechado del cultivo de arroz al que no se le ha removido
la cascara (DANE et al., 2023).

Cascarilla de arroz: Es una fibra corta que recubre naturalmente el grano de arroz, que se
obtiene como subproducto del proceso de molienda (Torres, 2018). Este subproducto
lignoceluldsico se caracteriza por su baja degradabilidad, limitado valor nutricional y elevado
contenido de didxido de silicio, que lo hace no apto para el consumo humano (Pérez, 2010).

Materia prima: Sustancias naturales o artificiales, empleadas por la industria de
alimentos para su utilizacion directa, fraccionamiento o conversion en alimentos para consumo

humano (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2013, art. 3).
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Residuos: Cualquier objeto, material, sustancia o producto que es rechazado porque sus
propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo gener6 o porque la
normatividad vigente lo estipula como residuo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2005, art. 3).

Residuos organicos: “Son nutrientes no aprovechados que la naturaleza recupera de
forma natural. Corresponden a una importante fraccion de los residuos industriales y a mas de la
mitad de los residuos domiciliarios y asimilables a domiciliarios” (Ministerio del Medio
Ambiente de Chile, s. f).

Residuos agroindustriales: Son materiales organicos biodegradables obtenidos de
actividades de la agroindustria. La composicion quimica y biologica de los residuos varia segiin
las materias primas utilizadas y el proceso de industrializacion, pero generalmente se componen
de biomasa lignoceluldsica proveniente de elementos estructurales (como celulosa, hemicelulosa
y lignina) o no estructurales (como extractivos y cenizas) (Vargas, 2020, como se cito en
Universidad Nacional de Chimborazo [UNACH], 2024). Para la Directiva 2008/98/CE del
parlamento europeo, los residuos agroindustriales pueden considerarse subproductos cuando es
posible usarlos directamente en otros procesos productivos, sin requerir transformaciones
adicionales, siempre que su uso sea seguro y no genere efectos ambientales adversos, citando de
Leite et al. (2021).

Gestion de residuos: Concepto que se aplica a las labores asociadas al manejo de los
desechos de una sociedad (Blanco et al., 2014).

Aprovechamiento de residuos: Se refiere al proceso de valorizacion de los materiales que
componen los residuos, mediante la recuperacion, reciclado o regeneracion (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2005, art. 3). El aprovechamiento de residuos permite la
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conservacion de los recursos naturales, reemplaza productos que no requieren ser elaborados y
reduce la generacion de grandes volumenes de desechos, beneficiando a la sociedad y el
ambiente. Se lleva a cabo gracias a las tecnologias de aprovechamiento aplicadas en areas como
el compostaje, produccion de bioenergéticos (biocombustibles, biogas, bioetanol), obtencion de
alimentos y fabricacion de nuevos productos de interés, tecnologia que acoge la elaboracion de
envases de origen biologico (UNACH, 2024).

Degradabilidad: hace referencia a la desintegracion mecénica y estructural del material
(Piergiovanni y Limbo, 2016; Robertson, 2013).

Biodegradable: Se refiere al proceso donde los microorganismos consumen un sustrato
como fuente de alimento, convirtiéndolo en agua, didxido de carbono o biomasa (Piergiovanni y
Limbo, 2016; Robertson, 2013). Es decir, cuando los organismos vivientes descomponen con
facilidad y rapidez las sustancias que se encuentran dentro de esta categoria (Ramirez, 2023).

Biopolimeros: Son macromoléculas de origen natural sintetizadas por seres vivos, que no
presentan contaminacion y son biodegradables, a diferencia de los polimeros sintéticos. Pueden
ser utilizados como recubrimientos, envases alimenticios y nano fibras de alimentos funcionales
(Aguilar et al., 2019; Lackner et al., 2023).

Bioplasticos: European bioplastics los define como un conjunto heterogéneo de nuevos
materiales con diferentes propiedades y aplicaciones que deben haberse obtenido de una base
bioldgica, deben ser compostables, biodegradables, o ambos. Se clasifican segin el proceso de
elaboracion, sea extraidos de biomasa: basados en almidon y celulosa; y los producidos a partir
de proteinas: coldgeno y queratina (Han, 2013; Montenegro, 2020; UNACH, 2024). Segun
Lackner et al. (2023) los bioplasticos son materiales derivados de la combinacion de

biopolimeros y aditivos, pueden ser parcial o totalmente de origen biologico y/o degradables bajo
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condiciones especificas. Representan entre el 1 y 2% de los plésticos, aunque por su potencial
pueden reemplazar hasta el 90% de los plasticos de origen {6sil, especialmente aquellos de corta
vida util, siendo un producto de interés en una economia circular.

Biobasados: se refiere a polimeros, materiales o envases de base bioldgica derivados de
fuentes renovables o biomasa (Robertson, 2013).

Bioempaques: Los bioempaques son envases o embalajes a base de material biologico
(Han, 2013).

Envase primario: Articulo que esta en contacto directo o indirecto con el alimento, desti-
nado a contenerlo y protegerlo de agentes externos de alteracion y contaminacion (Ministerio de
Salud y Proteccion Social, 2013, art. 3).

Biopeliculas alimentarias: Son una matriz preformada, transparente, delgada que se
produce a partir de biopolimeros comestibles y aditivos de grado alimenticio, tienen la funcién
de proteger el alimento y mejorar su calidad (Han, 2013). Estos materiales pueden ser activos,
por lo que ademas de ampliar el tiempo de vida 1til, mantienen o mejoran el estado de los
alimentos envasados al transmitir componentes al alimento (Ministerio de Salud y Proteccion
Social, 2012, art. 3).

Inocuidad del envase: Garantiza que los materiales que entran en contacto con el
alimento no causaran modificaciones indeseables en las caracteristicas nutricionales y sensoriales
de los alimentos, ni contaminara con sustancias que representen riesgo para el consumidor
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2012, art. 3).

Vida 1til: Periodo de tiempo en el cual el alimento conserva de manera aceptable sus
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales, el cual, siguiendo unas condiciones

controladas de almacenamiento permanece inocuo. Puede verse afectada por el tipo de alimento,
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la formulacion del producto, las condiciones sanitarias desde el proceso hasta la distribucion y
las practicas de los consumidores (Carrillo y Reyes, 2014).

Economia circular: Modelo productivo/econdomico que favorece el aprovechamiento de
recursos, reemplazando el modelo de economia lineal de fabricar, usar y desechar. Este modelo
se basa en el ciclo bioldgico de la naturaleza, pretendiendo que los productos se mantengan
vigentes en la economia, ya sea extendiendo su vida 0til o generando nuevos productos a partir
de estos (Belda, 2018).

Sostenibilidad: Se refiere a la gestion eficiente de los recursos naturales (Belda, 2018).
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Metodologia
Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo documental, con enfoque
cualitativo y alcance descriptivo—analitico, orientado a la revision y andlisis de informacion
cientifica relacionada con el aprovechamiento de la cascarilla de arroz como materia prima para
la produccion de bioempaques y biopeliculas alimentarias. El disefio no es experimental, dado
que no se realizaron pruebas de laboratorio ni se manipularon variables, sino que se fundamenta
en la técnica de recoleccion de datos secundarios, enfocada en la recopilacion, organizacion y
analisis critico de la literatura cientifica existente (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2018).

El presente estudio se delimita al idioma espafiol para su redaccion y posterior
publicacion, con el fin de contribuir a la literatura técnica regional sobre el aprovechamiento de
la cascarilla de arroz en la industria de alimentos.

Bases de datos

La busqueda de informacion se realizo en bases de datos cientificas, a continuacion, se

presentan aquellas que se escogieron para ser consultadas:

e Google académico (https://scholar.google.com/?hl=es)

e Motor de busqueda de la biblioteca de la Universidad Nacional Abiertay a

Distancia (https://stadium.unad.edu.co/)

e EBSCO (https://research-ebsco-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/c/qcagk4/search)

e Web of Science (https://www-webofscience-

com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/wos/alldb/smart-search)

e Dialnet (https://dialnet.unirioja.es/)

e Scielo (https://scielo.org/en/)



https://scholar.google.com/?hl=es
https://stadium.unad.edu.co/
https://research-ebsco-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/c/qcagk4/search
https://research-ebsco-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/c/qcagk4/search
https://www-webofscience-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/wos/alldb/smart-search
https://www-webofscience-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/wos/alldb/smart-search
https://dialnet.unirioja.es/
https://scielo.org/en/
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e ScienceDirect (https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/)

e Scopus (https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/home)

e PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/)

e Redalyc (https://www.redalyc.org/home.oa)

Estrategia de busqueda

La busqueda documental se realiz6 en los idiomas inglés y espafiol, utilizando las

palabras clave y planteando las ecuaciones de busqueda.

Tabla 1

Palabras clave y términos posibles

Palabras clave Términos posibles Busqueda en inglés
Cascarilla de arroz Cascara de arroz Rice husk, rice hull
Composicion Composicion quimica, caracterizacion
Aprovechamiento Usos, aplicacion, aplicaciones, produccion Utilization
Bioplasticos Plasticos biodegradables, polimeros Bioplastics
biodegradables
Bioempaques Envases de alimentos, envases Food Packaging,
biodegradables, envases activos, envases biobased
biobasados, empaques biodegradables,
empaques de alimentos
Biopeliculas Peliculas biodegradables, peliculas Biodegradable films
alimentarias comestibles, peliculas alimentarias,

biopeliculas



https://www-sciencedirect-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/
https://www-scopus-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/pages/home
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.redalyc.org/home.oa
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Industria alimentaria Industria de alimentos, industria arrocera Food industry

Nota. Se describen las palabras clave utilizadas, los términos o sindnimos que permiten una

blisqueda mas amplia y en los casos que se realizé busqueda en inglés, se especifican las

palabras usadas en ese idioma.

Tabla 2

Ecuaciones de busqueda

Objetivo Ecuaciones de busqueda

Objetivo ("cascarilla de arroz" OR "rice husk" OR "rice hull") AND (composicion OR
1 caracterizacion OR "chemical characterization") AND (bioplastico®* OR
biopelicula* OR empaque® OR "food packaging")
"biomasa lignocelulésica" AND celulosa lignina hemicelulosa AND (cascar®* OR

cascarilla OR cascara OR rice hull OR rice husk) AND "arroz"

Objetivo "cascarilla" AND "arroz" AND (bioempaques OR biopelicula) AND
2y3 (alimentos OR industria alimentos)
("cascarilla de arroz" OR "céscara de arroz") AND (bioplastico* OR
bioempaque* OR "pelicula biodegradable" OR "recubrimiento comestible") AND
alimentos
("cascarilla de arroz" OR "rice husk" OR "rice hull") AND (bioplastico™*
OR bioempaque* OR "pelicula biodegradable") AND alimentos

("cascarilla de arroz" OR "rice husk" OR "rice hull") AND (envase activo OR

"pelicula biodegradable") AND alimentos

Nota. Se especifican las ecuaciones de busqueda utilizadas para la bisqueda de informacion

bibliografica en el desarrollo de cada objetivo.
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Criterios de seleccion

Se identifican como posibles criterios de inclusion/exclusion, a valorar en funcion de la
naturaleza del estudio y sus necesidades, los siguientes:
Criterios de inclusion

Se seleccionaron fuentes de informacion como trabajos de grado, articulos cientificos
indexados, textos académicos, normativa técnica y documentos de repositorios institucionales
publicados preferentemente entre 2016 — 2026, con el fin de garantizar la actualidad del estudio.
Sin embargo, se admitio el uso de fuentes de mayor antigiiedad para aportar definiciones tedricas
fundamentales o antecedentes historicos clave para la comprension del problema. En cuanto a las
restricciones de idioma, no se ha aplicado filtro. Se priorizaron documentos que abordaran de
manera explicita el aprovechamiento de la cascarilla de arroz o documentos de areas
transversales que concuerden con los objetivos y tema de investigacion, disponibles mediante
acceso abierto (OA) o suscripciones institucionales del sistema de bibliotecas por ser estudiante
de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

Para fortalecer la investigacion, se aplico una blisqueda inversa a partir de las referencias
bibliograficas de los articulos seleccionados, lo que permiti6 identificar estudios relevantes no
recuperados inicialmente mediante las ecuaciones de busqueda.

Criterios de exclusion

Se excluyeron documentos e informacion sin rigor cientifico, estudios no relacionados

con el area de alimentos o que no aportaran informacion relevante para la monografia (no

pertinentes), y aquellos encontrados en bases de datos con acceso restringido.
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La gestion y organizacion de las fuentes bibliograficas se realizo mediante el uso del

gestor de referencias Mendeley, el cual permitié almacenar, clasificar y sistematizar los articulos

cientificos seleccionados, asi como garantizar la correcta citacion y elaboracion de referencias

bajo las normas APA.

La Figura 1 sintetiza y muestra de manera esquematica el flujo metodologico empleado

para la consolidacion de la presente revision bibliografica.

Figura 1

Diagrama de flujo de la metodologia
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Capitulo 1. Composicion quimica y estructural de la cascarilla de arroz y caracteristicas
bioactivas de interés reportadas en la literatura para la elaboracion de biomateriales
La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente el grano, siendo la capa
mas externa del grano de arroz y representa el 20 % de su peso (Torres, 2018), la Figura 2
representa graficamente la estructura del grano de arroz, donde se observa que la cascarilla es la
que brinda proteccion al grano sobre agentes externos como malezas, plagas, oxidacion, perdida

de humedad y luz ultravioleta (Diaz, 2019).

Figura 2

Estructura del grano de arroz paddy
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cascara

capas de
afrecho
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almidonoso
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Nota. La imagen ilustra la distribucion fisica del grano. Adaptado de Diaz (2019).

Caracteristicas quimicas
Para el aprovechamiento de la cascarilla de arroz en la elaboracion de biomateriales como
peliculas y empaques destinados al envasado de alimentos, resulta fundamental comprender su

composicion quimica, estructural y propiedades de interés. La Tabla 3 expone el analisis
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proximal, el cual ofrece una caracterizacidon macroscépica de sus componentes, encontrando que
la cascara esta constituida principalmente por fibra, seguido del contenido de cenizas, en el cual
se concentra un contenido de dioxido de silice (Si0,) superior al 90 %, compuesto considerado
altamente reactivo que afecta la biodegradabilidad de la cascarilla (Tenorio y Martinez, 2019;
Zambrano-Zambrano et al., 2021). Mientras que presenta un bajo contenido de proteinas, lipidos

y carbohidratos como el almidon (Pinciroli, 2011).

Tabla 3

Composicion proximal cascarilla de arroz

Cascarilla  Proteina Lipidos Almidén Fibra Fibra Cenizas
de arroz cruda dietaria
(%) 2,3-3,2 0,4-0,7 1,8 40,1-53.,4 77,3 15,3-24,4

Nota. Datos calculados en base seca. Adaptado de Pinciroli (2011).

Tabla 4

Composicion quimica y estructural de la cascarilla de arroz

Cascarilla de arroz Celulosa Hemicelulosa Lignina

(%) 35-40 15-25 20-25

Nota. Adaptado de “A full utilization of rice husk to evaluate phytochemical bioactivities and
prepare cellulose nanocrystals”, por Gao et al., 2018, Industrial Crops and Products; y de
Aprovechamiento de la cascara de arroz para la produccion de bioplasticos [Tesis de grado],

por Montenegro, 2020. Elaboracion propia.

Partiendo de los datos del andlisis proximal, es fundamental profundizar en la

caracterizacion estructural del material. Dado que la fibra constituye la fraccion lignocelulédsica
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de la cascarilla, la Tabla 4 desglosa la fraccion fibrosa en sus componentes estructurales,
indicando la composicion porcentual de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina.

En la revision bibliografica se evidencian variaciones en la composicion reportada en la
literatura. Mientras Diaz (2019), Gao et al. (2018) y Montenegro (2020) presentan resultados
cercanos y seflalan contenidos de hemicelulosa entre 15 % y 25 %, Torres (2018) reporta un
valor significativamente menor (4,16 %), lo que sugiere posibles diferencias asociadas al origen
de la cascarilla, condiciones de cultivo o métodos de caracterizacion empleados. A pesar de esta
variabilidad en la composicion quimica, resulta fundamental analizar la funcién de estos
componentes dentro de la estructura de la cascarilla de arroz, ya que esta determina sus
propiedades funcionales y su comportamiento en aplicaciones como la elaboracion de
biomateriales.

Caracteristicas estructurales

La pared celular de la cdscara de arroz esta constituida por una matriz compleja de
lignocelulosa unida por lignina y hemicelulosa (Zambrano-Zambrano et al., 2021) tal como se
observa en la Figura 3. La celulosa es un homopolisacarido de cadena lineal insoluble en agua,
formado por unidades de D-glucopiranosa, este polimero estructural presenta regiones amorfas y
mayormente regiones cristalinas que le confieren alta rigidez, resistencia mecanica y estabilidad.
Por otro lado, la hemicelulosa corresponde a un heteropolisacarido ramificado de estructura
compleja, integrado por pentosas, hexosas y sus respectivos acidos, mientras que la lignina es un
heteropolimero aromatico, amorfo, insoluble en agua, basado en unidades de fenilpropano (Boey

et al., 2022; Montenegro, 2020).



Figura 3

Estructura de la biomasa lignoceluldsica
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Nota. Se expone la conformacion de las fibrillas de celulosa, rodeadas por la hemicelulosa y la

lignina, dentro de la estructura de la pared celular vegetal. Adaptado de Torgbo et al. (2021).

Esta composicion estructural determina las propiedades funcionales aportadas por este
material. Particularmente, la celulosa destaca por sus propiedades filmogénicas, permitiendo la
formacion de peliculas resistentes y estructuralmente estables, asimismo, presenta propiedades
de barrera como la baja permeabilidad a los gases y favorece la liberacién controlada de
compuestos activos, como agentes antioxidantes y antibacterianos, mejorando sus propiedades
como biopolimero. Gracias a su abundancia, biodegradabilidad y capacidad para conformar

materiales seguros y comestibles, este polimero se posiciona como una materia prima de alto

interés para la industria (Robertson, 2013; Romao et al., 2022).

Hemicellulose

40
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Esta relevancia se extiende a sus derivados mas comunes, como los éteres de celulosa,
entre los que destacan la carboximetilcelulosa (CMC), un polimero de alto peso molecular que
exhibe gelificacion térmica y es capaz de formar peliculas biocompuestas rellenas (Gupta et al.,
2019; Robertson, 2013; Romao et al., 2022). De hecho, las fibras de celulosa obtenidas de la
cascara de arroz han resultado prometedoras para la elaboracion de materiales poliméricos
compuestos debido a su bajo costo y buenas propiedades mecanicas, sin embargo, debido a la
naturaleza protectora bioquimica y estructural de la matriz lignoceluldsica, su obtencion es un
proceso complejo (Boey et al., 2022; Zambrano-Zambrano et al., 2021).

El aprovechamiento eficaz de la celulosa en la elaboracion de nuevos materiales se ve
limitado por la estructura compleja de la biomasa. La hemicelulosa a través de enlaces hidrogeno
une las fibras de celulosa para proporcionar soporte y resistencia a la pared, este
empaquetamiento dificulta el acceso a la celulosa, lo que hace necesaria su remocion
(Montenegro, 2020; Zambrano-Zambrano et al., 2021). Por otro lado, la lignina cumple una
funcion de soporte estructural en la pared celular, sin embargo, resulta toxica para los
microorganismos e inhibe la hidrolisis de los polimeros. Ademas, el alto contenido de silice
presente en la lignina como en las cenizas hace necesaria su eliminacion mediante tratamientos
quimicos, facilitando el acceso de los microorganismos a los azlicares fermentables para la
sintesis de bioplésticos (Montenegro, 2020).

El proceso de obtencion de celulosa a partir de residuos lignoceluldsicos comprende tres
etapas: reduccion del tamafio de particula, tratamiento quimico (alcalino o &cido) y
blanqueamiento. Respecto al tratamiento alcalino, Zambrano-Zambrano et al. (2021) reportan
que el tratamiento con hidroxido de sodio logra un rendimiento del 96 % al saponificar los

enlaces entre hemicelulosa y lignina, esto disminuye el grado de polimerizacion y cristalizacion,
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logrando romper los enlaces y eliminar eficazmente ambos componentes para obtener fibras de
celulosa casi puras, siendo una materia prima ideal para la elaboraciéon de empaques
biodegradables.

Las investigaciones orientadas al aprovechamiento de la cascarilla de arroz en materiales
de envasado de grado alimenticio destacan a la celulosa como componente estructural clave, sin
embargo, el uso de otros polimeros también resulta relevante. El almidon es un polisacarido
compuesto por amilosa y amilopectina, que posee propiedades funcionales como la
gelatinizacion y retrogradacion (Guaman, 2022). Especificamente, un elevado contenido de
amilosa facilita el desarrollo de peliculas transparentes, con mayor capacidad filmogénica y
resistencia mecénica, ideales para la fabricacion de plésticos y peliculas de origen bioldgico
(Collazo-Bigliardi et al., 2019; Parra Pérez, 2019). Si bien la composicién quimica de la Tabla 3
evidencia un bajo contenido de almidon en la cascarilla de arroz, su aprovechamiento puede ser
valioso para la obtencion de materiales compuestos.

Este comportamiento estructural ha sido respaldado por estudios que destacan de la
incorporacion de componentes obtenidos de la cascarilla de arroz como agentes de refuerzo en
bioplésticos o biopeliculas, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas (Boey et al., 2022).
Caracteristicas bioactivas de interés

Dentro de las propiedades bioactivas de la cascarilla de arroz, las de mayor relevancia
reportadas en la literatura corresponden a su actividad antioxidante, derivada principalmente de
su contenido de compuestos fendlicos (Bustamante-Bernedo et al., 2025; Collazo-Bigliardi et al.,
2019; Wanyo et al., 2014). Los compuestos fendlicos, cuya estructura quimica presenta un anillo
aromatico con uno o mas grupos hidroxilo unidos, son los derivados antioxidantes mas activos

en las plantas y se encuentran principalmente en las capas externas del grano, como la céscara y
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el salvado, donde cumplen la funcién de proteger frente al estrés oxidativo (Wanyo et al., 2014).
Su actividad antioxidante se atribuye a su capacidad de donar hidrégeno o electrones, asi como a
su participacion en la eliminacion de radicales libres (Balasundram et al., 2006; Collazo-
Bigliardi et al., 2019; Bustamante-Bernedo et al., 2025).

Los residuos agroindustriales lignocelulosicos, como la cascara de arroz, son ricos en
polifenoles, los cuales se encuentran mayoritariamente ligados a la matriz lignocelulosica,
mientras que solo una fracciéon menor esta disponible en forma soluble libre. Estos compuestos
exhiben propiedades funcionales relevantes, como la capacidad de controlar procesos oxidativos
y microbianos (Collazo-Bigliardi et al., 2019).

El contenido fendlico total reportado en la literatura presenta variaciones significativas.
Bustamante-Bernedo et al. (2025) reportan valores entre 10 y 30 mg/g de masa seca, mientras
que Collazo-Bigliardi et al. (2019) valores entre 60-67 mg EAG/g y Pifieros y Sierra (2018)
registran un contenido fenolico de 12,27 mg EAG/100 g de masa seca (= 0,1227 mg EAG/g).
Estas diferencias significativas se atribuyen a factores como la variedad del arroz, las
condiciones de cultivo, los métodos de extraccion y la reduccion del tamafio de particula (Wanyo
et al., 2014). Entre los principales compuestos fenolicos identificados se encuentran acido
vainilico, acido ferulico, 4cido p -cumadrico, 4cido cafeico, acido siringico y quercetina
(Bustamante-Bernedo et al., 2025). Esta diversidad en el contenido y tipo de compuestos
fendlicos incide directamente en la capacidad antioxidante del material, determinando su
funcionalidad en distintas aplicaciones.

La oxidacion lipidica es una de las causas principales del deterioro de los alimentos, ya
que disminuye el valor nutricional, genera olores y cambios indeseables (Badui, 2006; Romao et

al., 2022). Para garantizar la calidad y seguridad, la industria alimentaria ha utilizado
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tradicionalmente antioxidantes sintéticos como el butilhidroxianisol (BHA), el
butilhidroxitolueno (BHT) y la terbutil hidroquinona (TBHQ) (Balasundram et al., 2006). Sin
embargo, debido a preocupaciones sobre su toxicidad, las tendencias actuales se orientan hacia el
uso de antioxidantes naturales. En este contexto, los sistemas de envasado activo han cobrado
relevancia, ya que la liberacion de compuestos bioactivos hacia el alimento y la atmosfera
interna del envase contribuye a preservar su calidad y prolongar su vida util (Chawla et al., 2021;
Romao et al., 2022). Lo anterior valida el uso de la cascarilla de arroz como fuente de

compuestos bioactivos para aplicaciones en el envasado de alimentos.
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Capitulo 2. Aplicaciones de la cascarilla de arroz en la elaboracion de biopeliculas y otros
materiales de envasado para alimentos

Los materiales de envasado no solo contribuyen a la proteccion fisicay a la
comercializacion de los productos, sino que también pueden desempenar funciones activas que
permiten extender su vida util (Robertson, 2013). Las investigaciones recientes se han centrado
en el desarrollo de sistemas de envasado activo y sostenible, capaces de preservar la calidad y las
caracteristicas sensoriales de los alimentos a lo largo del tiempo. Un ejemplo de ello son las
peliculas derivadas de biopolimeros, que han demostrado ser una excelente matriz para
aplicaciones en el envasado de alimentos (Chawla et al., 2021).

La céscara de arroz es un valioso subproducto agroalimentario, ya que constituye una
fuente natural de polimeros estructurales y compuestos antioxidantes (Bustamante-Bernedo et
al., 2025; Gao et al., 2018; Kargarzadeh et al., 2017). Su transformacion en materiales para el
envasado de alimentos implica una serie de tratamientos orientados al acondicionamiento de la
materia prima y a la obtencion de compuestos de interés, los cuales posteriormente se incorporan
en matrices poliméricas para la elaboracion de biopeliculas y otros envases de origen biologico.

En este sentido, el aprovechamiento de residuos agroindustriales es relevante a nivel
académico e industrial, ya que representa una alternativa de solucion frente a la problematica
asociada a la generacion de residuos y, al mismo tiempo, permite el desarrollo de nuevos
productos. Esto contribuye a la innovacion en la industria alimentaria y favorece la
implementacion de principios de economia circular y sostenibilidad (Kargarzadeh et al., 2017;
Ramirez, 2023). El potencial de aprovechamiento de la cascarilla de arroz se ve respaldado por
diversas investigaciones enfocadas a la elaboracion de peliculas y envases destinados al uso

alimentario (Collazo-Bigliardi et al., 2018; Guaman, 2022; Tenorio y Martinez, 2019).
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Obtencion de biopeliculas a partir de la cascarilla de arroz

Dentro de los precursores para el envasado comestible se encuentran las peliculas, un
material preformado en forma de laminas con un espesor menor a 250 um destinado a entrar en
contacto con alimentos. Estas biopeliculas actian como una barrera frente a la transferencia de
humedad y gases, ademas preservan compuestos volatiles y funcionan como matrices portadoras
de agentes activos, logrando prolongar la vida util de los alimentos. Es necesario resaltar que no
estan disefiadas para reemplazar a los sistemas de envasado convencionales, sino que los
complementan, ya que pueden ser utilizados como recubrimientos internos de envases multicapa
0 como envases primarios para mejorar la calidad y vida util del producto (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2012, art. 3; Robertson, 2013).

Conza (2020) estudi6 la obtencion de biopeliculas a partir de residuos agroindustriales
para el empacado de alimentos, en su investigacion establece que este proceso sigue una
metodologia de tres fases criticas: (a) Pretratamiento, donde se acondicionan los residuos; (b)
tratamiento, enfocado a la eliminacion de silice, lignina y hemicelulosa para el aislamiento o
extraccion del compuesto de interés; y (c) obtencion de la biopelicula, en esta fase se formula y
mezcla el componente obtenido con otras materias primas para la formacion del material; estas
fases se representan en la Figura 4.

Como se observa en la Figura 4, es necesario un pretratamiento fisico o
acondicionamiento inicial de la materia prima, en este caso de la cascarilla de arroz, que consiste
en el lavado, secado y molido, con el fin de reducir el tamafo de particula y obtener un polvo
que permite aprovechar sus componentes estructurales o activos. Este pretratamiento es
fundamental para disminuir el grado de polimerizacion y cristalizacion, para posteriormente

facilitar el acceso del acido o del élcali a las zonas cristalinas de la estructura lignocelulosica, por
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lo que es una etapa clave que puede influenciar las caracteristicas finales de la pelicula obtenida

(Boey et al., 2022; Conza, 2020; Zambrano-Zambrano et al., 2021).

Figura 4

Esquema de fases para la obtencion de biopeliculas
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Nota. Se representan las fases y procedimientos comtinmente utilizados para la obtencion de

biopeliculas. Adaptado de Conza (2020).

Meétodos de extraccion y aislamiento de biopolimeros y compuestos bioactivos para la sintesis

de peliculas

La literatura cientifica evidencia que para la produccion de peliculas se han utilizado

diversos polisacaridos, proteinas y lipidos por ser materias primas renovables. Dentro de los

polimeros extraidos directamente de la biomasa destacan el almidén y la celulosa (Robertson,
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2013), los cuales pueden obtenerse a partir de la cascarilla de arroz a través de metodologias
especializadas.

La extraccion de celulosa cominmente se realiza a través de tratamiento acidos o
alcalinos, donde los componentes solubles de la fibra se disuelven en una solucién acida o
alcalina durante varias horas para eliminar la region amorfa de la hemicelulosa y la lignina.
Posteriormente, se aplica un blanqueado con agentes oxidantes fuertes para eliminar impurezas y
residuos no celuldsicos, obteniendo un producto mas blanco, el cual se lava, filtra y seca hasta
obtener fibras de celulosa purificadas. Estos tratamientos modifican la composicion quimica
mediante la sustitucion de los grupos hidroxilo de la celulosa por enlaces hidrofobicos, lo que
reduce la absorcion de agua del material. Cabe resaltar que el grado de sustitucion y longitud en
la cadena polimérica afectan la permeabilidad, solubilidad y propiedades de barrera (Boey et al.,
2022; Conza, 2020; Zambrano-Zambrano et al., 2021).

Los tratamientos bioldgicos para la extraccion de celulosa utilizan microorganismos o
enzimas para fragmentar las moléculas complejas de biomasa en sus constituyentes y modificar
la composicion quimico-estructural de la fibra de modo que sea mas susceptible a la digestion
enzimatica, logrando despolimerizar la celulosa y la hemicelulosa, ademas de degradar la
lignina. A diferencia de los métodos fisicos y quimicos, el tratamiento bioldgico opera bajo
condiciones de baja severidad que minimizan el consumo energético. Al no emplear reactivos
quimicos, se omiten las etapas de lavado y desintoxicacion; asimismo, se evita la generacion de
sustancias inhibidoras o indeseables. Sin embargo, la necesidad de mantener condiciones muy
especificas para lograr una deslignificacion efectiva, hace que su aplicacion industrial sea mas

restringida y menos utilizada (Boey et al., 2022).
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Para producir peliculas a partir de la celulosa, se debe realizar la eterificacion, que
implica la sustitucion de grupos hidroxilo por grupos acetato o metilo; dentro de los éteres mas
comunes se encuentra la carboximetilcelulosa (CMC) (Robertson, 2013). Asimismo, a través de
la modificacion quimica de la celulosa se obtienen derivados como la nanocelulosa (NC), su
extraccion consiste en una hidrolisis acida seguida de varios lavados hasta alcanzar un pH
neutro, y finalmente se seca o liofiliza durante varias horas. Generalmente, cuando se agrega a
una matriz polimérica aporta mejores propiedades mecanicas y de barrera en comparacion con el
polimero puro (Cholant et al., 2025). Por otra parte, los nanocristales de celulosa (CNC)
producidos a partir del residuo se obtienen mediante procesos de deslignificacion e hidrolisis
acida (Gao et al., 2018).

Por otro lado, el aislamiento de polimeros como el almidon se obtiene mediante
tratamientos fisicos. La cascarilla molida se lava con agua destilada y se filtra, dejando reposar
durante varias horas hasta formar un sedimento de almidon, que luego se decanta para eliminar el
sobrenadante. Posteriormente, el almidon es centrifugado con agua destilada a 800rpm durante
unos minutos para eliminar los residuos, esto se debe repetir varias veces. Finalmente, el
sedimento se seca a 50°C durante 24 h para luego ser pulverizado (Conza, 2020).

La cascara de arroz constituye una fuente natural de compuestos antioxidantes debido a
su contenido de polifenoles. La extraccion de estos compuestos puede realizarse mediante
métodos convencionales, métodos asistidos como ultrasonido y microondas, o métodos
emergentes como fluidos supercriticos y la extraccion asistida por enzimas (Arega et al., 2026;
Bustamante-Bernedo et al., 2025). En relacion con esto, Bustamante-Bernedo et al. (2025)
indican que el contenido total de polifenoles (CTP) del extracto puede variar en funcion de

pardmetros como el tipo de solvente, el tiempo, la velocidad de agitacion y la temperatura. Por
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otro lado, para la medicion de la capacidad antioxidante se utiliza el método DPPH que se basa
en la eliminacion de radicales libres de 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) por agentes
antioxidantes (Conza, 2020).
Aplicaciones de la cascarilla de arroz en la elaboracion de biopeliculas

Como se mencionaba anteriormente, a partir del tratamiento de la biomasa se pueden
obtener componentes valiosos que pueden ser aprovechados para la elaboracion de peliculas de
origen bioldgico. La Tabla 5 presenta una comparacion técnica de diversos estudios sobre las
aplicaciones de la cascarilla de arroz en el envasado de alimentos. Esta tabla sintetiza los
objetivos de investigacion, las matrices poliméricas empleadas, el componente especifico
derivado de la cascarilla, asi como los métodos de obtencidn y los procesos de sintesis final del

material.
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Aplicaciones de la cascarilla de arroz en la elaboracion de biopeliculas comestibles
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Referencia
(Autor y afo)

Objetivo y matriz
base

Componente
utilizado de
la cascarilla

Método de obtencion

Proceso de elaboracién de la biopelicula

Kargarzadeh Evaluar el refuerzo de  Fibra de La CA molida se mezcld con hidroxido  Se mezcld 5 % de almidén de yuca con 2,5 % de
et al. (2017) pelicula de almidon cascara de de sodio al 4 %, se someti6 a reflujo glicerol y los tres tipos de relleno: fibra cruda, fibras
con fibra de cascara arroz cruda, con agitacion mecanica a 90 °C durante  de celulosa y CNC. La CNC se sonicaron por 10 min
de arroz. fibra de 2 h. En el blanqueo se afiadié tampdon con potencia de 60 W antes de agregarlas a la mezcla
celulosa 'y de acetato, clorito acuoso (1,7 % en de almidon plastificado. Las mezclas se calentaron a
nanocristales  peso) y agua destilada, se someti6 a 100 °C bajo agitacion, hasta que gelatiniz6. La mezcla
de celulosa reflujo a 90 °C por 4 h. Las fibras se se vertio en una placa de Petri y se sec6 a 60 °C toda la
(CNC) lavaron con agua destilada y se secaron  poche. Las peliculas se mantuvieron en una camara
a temperatura ambiente. seca con 30% HR durante una semana.
La celulosa se sometio a hidrolisis
acida a 45 °C con 4cido sulfurico al 65
% durante 30 min bajo agitacion
mecanica. Se centrifugd a 10000 rpm
por 10 min. La suspension se dializo
contra agua destilada hasta pH
constante de 5 a 6, para obtener CNC.
Pifieros y Evaluar el efecto Extracto Extraccion liquida mediante reactor de  La formulacion 5 fue la ptima, con 71,28 % de
Sierra (2018)  antioxidante del antioxidante alta presion a 160 °C y 10 bar durante almidon, 7,13 % de PCL y 0,21 % de s6lidos solubles
extracto de cascarilla  rico en 30 min, la fase solida se centrifugo6 a del extracto antioxidante. Se obtuvo la pelicula por
de arroz sobre las compuestos 4000 rpm y se obtuvo el extracto. mezclado en fundido a 160 °C y 8 rpm durante 30 min
propiedades fenolicos. y moldeo por compresion.
fisicoquimicas de
peliculas a base de
almidén
termoplastico y
policaprolactona
(PCL).
Collazo- Reforzar peliculas Fibras de La cascarilla molida se traté con Las fibras de celulosa al 5 % se incorporaron a la
Bigliardi et al.  con fibras de celulosa  celulosa hidréxido de sodio (NaOH) a 80°C matriz de almidon termoplastico (TPS) (relacion

(2018)

obtenidas de la
cascara de arroz y de
café

durante 3 h para obtener las fibras.
Posteriormente, se blanque6 con
solucion tampon de acetato, clorito de
sodio (1.7 wt %) y agua destilada a 100

almidon:glicerol:agua de 1:0.3:0.5 p/p). Luego se
mezclo por fusion en una laminadora de dos rodillos
(160 °C, 8 rpm, 30 min) hasta homogeneidad. Las
laminas de TPS se cortaron en pellets y se
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Referencia
(Autor y aiio)

Objetivo y matriz
base

Componente
utilizado de
la cascarilla

Método de obtencion

Proceso de elaboracion de la biopelicula

°C por 4 h para eliminar la lignina
residual. La muestra se lavo, filtro y
seco hasta obtener fibras de celulosa
purificadas.

acondicionaron (25 °C, 53 % HR, 1 semana). Se
precalentaron por 5 min 4 g de pellets en laminas de
teflon. Las peliculas se obtuvieron por compresion a
160 °C en dos etapas: 2 min a 30 bar y 6 min a 130 bar;
luego se enfriaron durante 3 min y se acondicionaron a
25°Cy 53 % de HR.

Collazo- Mejorar las Extracto Molienda de céascara (750 g) y Se obtuvieron peliculas de almidon de maiz
Bigliardi et al.  propiedades de antioxidante tratamiento en reactor (3 L agua plastificadas con glicerol (relacion 1:0,3) y reforzadas
(2019) peliculas a base de rico en destilada, 180 °C, 9,5 bar, 60 min). con 5% de fibra de celulosa mediante mezcla en estado
almidén compuestos Una vez separada la fraccion sélida, el  fundido y moldeo por compresion. La formulacion
termoplastico fenolicos. extracto se concentrd a 90°C. Para el optima que us6é CA fue S-70:30R-RF, que sustituyd
mediante la Fibras de extracto en polvo se afiadié 32,1 % de  parcialmente el glicerol en proporcion 70:30.
incorporacion de celulosa. maltodextrina y se sometio a secado Las mezclas se cortaron y acondicionaron (25 °Cy 53
extractos activos y por aspersion (180 °C, 24.000 rpm). % HR por 1 semana), luego se precalentaron 4 g de los
fibras de celulosa La fraccion solida se seco y tratd con granulos por 4 min en una prensa de placa caliente. Las
aisladas de la céscara NaOH al 4% (relacion 1:15, 80 °C, 3 h) peliculas se obtuvieron comprimiendo a 160 °C
de arroz o de café. bajo agitacion. Se lavo y, luego, durante 2 min a 30 bares, seguido de 6 min a 130 bares
blanque6 con solucion tampdn acetato  y un ciclo de enfriamiento final de 3 min y se
y clorito de sodio (1,7 %). Las fibras se  acondicionaron a 25 °Cy 53 % de HR por 1 semana.
lavaron, secaron y molieron.
Gupta et al. Sintetizar peliculas CMC Lavado de CA, secado en horno a 70 Se diluyo 1g de CMC en 75 ml de agua a 70 °C por 15
(2019) alimentarias °C durante 16 h, molienda y tamizado min. Aparte se mezcld 1 g de almidén en 100 ml de
biodegradables a en malla 60. agua y glicerol (40 ml/100g de almidon) y 0.5 g de
partir de la biomasa Tratamiento alcalino con hidroxido de  &cido citrico al 10 %.
lignoceluldsica de la potasio (KOH) (6 % p/v) (eliminaciéon ~ La mezcla de CMC y almidén se mezcld en agitacion
cascara de arroz y de silice). constante a 70 °C durante 15 min. Luego se seco a 55
cafia de azucar. Hidrolisis con acido sulftrico (H2SO4)  °C en horno por 15 h, formando la pelicula.
diluido al (4 %V/V) y blanqueamiento
con clorito de sodio al 3 % (P/V) a 80
°C por un lapso de 4 h. Mercerizacion
y eterificacion de fibras de celulosa
para obtener CMC.
Guaman Obtener bioplasticos ~ Almidon Se licua la CA con agua destilada, se Se prepara una solucion de agua destilada y almidon a
(2022) a partir del almidén filtra y deja en reposo 12 h hasta bafio maria, adicion de glicerol y acido acético, la
de Triticale y de formar sedimento, decantacion de fase =~ mezcla gelatinizada se someti6 a secado en placas a

cascarilla de Arroz

liquida, secado del sedimento a 50 °C
durante 24 h.

temperatura ambiente a 21 °C durante a 48 h. La
formulacién optima (FM1) combind 2,80 g de almidén
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Referencia
(Autor y aiio)

Objetivo y matriz
base

Componente
utilizado de
la cascarilla

Método de obtencion

Proceso de elaboracion de la biopelicula

para el empacado de
alimentos.

de triticale y CA en proporciones 50:50, 0,80 ml de
glicerina (plastificante), 30 ml de agua destilada y 2,00
ml de &cido acético (conservante).

Srivastava et Elaborar pelicula con  Fibras de La CA se moli6 y tamizo para obtener  El almidén de maiz, el glicerol y sorbitol se disolvieron
al. (2023) propiedades celulosa el polvo para la extraccion de fibra, en 160 ml de agua destilada, luego se agité a 80 °C,
antimicrobianas pero los autores no describen el método 300 rpm, 30 min. Se incorporaron las fibras de cascara
utilizando fibra de utilizado. de arroz (CA) a la solucion. Una vez alcanzada la
cascara de arroz como temperatura ambiente, adicion con jeringa el BKC (700
refuerzo y cloruro de rpm), la solucion viscosa reposos en horno por 15 min,
benzalconio (BKC) posteriormente, se transfirio a caja de Petri y se seco a
como agente activo. 50 °C durante 6 h. Luego se seco a temperatura
ambiente por tres dias.
La R2/B1 fue la mejor formulacion con 20 % de fibra y
0,05 % de BKC.
Cholant etal.  Elaboracion de Nanocelulosa  Se lavo, seco y pretrato la cascara hasta  Para la pelicula se prepar6 una solucion de 5 g de PVA
(2025) peliculas de alcohol (NC) tener un polvo; tratamiento alcalino y 1 g de glicerol en 95 ml de agua destilada a 70 °C

polivinilico
reforzadas con
nanocelulosa de
cascara de arroz.

con hidroxido de sodio 10 % p/v, luego
se blanqueo6 sumergiendo la fibra en
hipoclorito de sodio al 2,5 % p/v
durante 24 h, eliminando la lignina.
Finalmente, se filtrd, lavd y sec a 50
°C por 24 h. El aislamiento de NC
consistio en la hidrdlisis con acido
sulfurico al 65% 1:20 p/v durante 90
min a 45 °C bajo ultrasonido. Luego se
centrifugo, dializo y liofiliz6 por 48 h a
60 mmHg a -42 °C, obteniendo NC en
polvo.

durante 60 min. Posteriormente se integré la NC, se
colocd 20 ml sobre placas de vidrio a secar en horno
durante 24 h a 40 °C, obteniendo la pelicula.

Nota. CA: cascarilla de arroz; CMC: carboximetilcelulosa; CNC: nanocristales de celulosa; HR: humedad relativa.
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Las aplicaciones encontradas en la Tabla 5 respaldan el potencial de la cascarilla de arroz
como una biomasa lignocelul6sica de alto valor para el desarrollo de materiales renovables
destinados al empaquetado de alimentos. Autores como Collazo-Bigliardi et al. (2018), Cholant
et al. (2025), Gupta et al. (2019) y Srivastava et al. (2023) destacan las propiedades estructurales
obtenidas de la celulosa, ya sea mediante la incorporacion de fibras o sus derivados quimicos;
otro polimero valioso es el almidon, aunque tiene menor proporcidn en la cascarilla, también
aporta propiedades estructurales a los materiales gracias a su contenido de amilosa (Guaman,
2022).

Otros autores destacan el uso de componentes bioactivos por su capacidad de interactuar
funcionalmente con el alimento, como es el caso de Pifieros y Sierra (2018) y Collazo-Bigliardi
et al. (2019), quienes obtuvieron un extracto rico en fenoles a partir de la cascarilla de arroz y lo
incorporaron a su matriz, aportando propiedades antioxidantes a la pelicula.

Si bien la céscara de arroz es una biomasa abundante con propiedades funcionales para la
elaboracion de nuevos productos, al analizar los resultados de los autores, se encuentra la
necesidad de combinar la cascarilla con otras materias primas o aditivos, optimizando asi las
propiedades finales de la pelicula, garantizando su aplicacion efectiva en el envasado de
productos alimenticios (Boey et al., 2022). Por otro lado, Kargarzadeh et al. (2017) encontrd que
al reducir el tamaio de las fibras de celulosa a nano escala se mejora significativamente las
propiedades mecénicas y de barrera del material final.

Las aplicaciones reportadas en la literatura cientifica actual sobre el aprovechamiento de
la cascarilla de arroz en la sintesis de peliculas para envasado de alimentos se encuentran en una
etapa académica y experimental, pues los estudios analizados en la Tabla 5 no han alcanzado una

transicion al sector productivo masivo. A pesar de los avances significativos en la mejora de las
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propiedades mecanicas y de barrera de las peliculas mediante la incorporaciéon de biopolimeros y
extractos activos, la transicion hacia aplicaciones comerciales esta limitada por retos en la
escalabilidad industrial y los costos. Algunos estudios indican que los embalajes de base
biologica fabricados a partir de residuos son de 3 a 5 veces mas caros que los materiales
derivados de combustibles fosiles (Chawla et al., 2021).

Uso de la cascarilla de arroz para envasado para alimentos.

Como se mencionaba anteriormente, la cascarilla de arroz tiene una composicion
quimico-estructural valiosa que facilita la sintesis de diversos materiales destinados al envasado
de alimentos. A diferencia de las investigaciones enfocadas en peliculas comestibles de origen
bioldgico, otros autores han explorado el desarrollo de materiales renovables utilizados en la
elaboracion de envases para alimentos.

Este tipo de materiales pueden clasificarse como envases primarios, los cuales entran en
contacto directo o indirecto con el producto alimenticio; o envases secundarios, que aportan
proteccion adicional. Se distinguen de las peliculas por tener un mayor espesor y rigidez,
ofreciendo una mejor contencion y proteccion mecanica prolongada para los alimentos
(Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2012, art. 3).

Tal es el caso de Tenorio y Martinez (2019), quienes desarrollaron un material
experimental compuesto a partir de la cascarilla de arroz (Oryza sativa) como refuerzo fibroso y
harina de yuca (Manihotesculenta) como material aglutinante. La formulacion 6ptima emple6
cascarilla de arroz molida con un tamaio de particula malla 20 o 40, a concentraciones de 50 —
60%, mezclada con la harina de yuca, 5% de glicerol y 57 % agua. El proceso de obtencion se
realizé mediante termoformado en una prensa de contacto (sandwichera) a 190 °C por 50

minutos para una masa de 400 g.
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Si bien los autores proponen este material como una alternativa al poliestireno expandido,
es importante resaltar la necesidad de escalar el experimento hacia sistemas de termo-prensado
especializados que aseguren la homogeneidad estructural y eficiencia térmica. Asimismo, la
validacion de su viabilidad tecnologica es una de las brechas de esta investigacion que requiere
ser abordada antes de considerarlo una alternativa para el envasado de alimentos. A pesar de ello,
este proyecto es relevante en el contexto de la investigacion nacional, ya que promueve el
desarrollo de estudios experimentales orientados al aprovechamiento de la cascarilla de arroz
como materia prima para la obtencion de materiales renovables capaces de minimizar el uso de
materiales sintéticos tradicionales y mitigar el impacto ambiental asociado a los residuos
agroindustriales.

Asimismo, Mena-Chacon et al. (2025) demostraron la viabilidad de producir bandejas
biodegradables a partir de almidones extraidos de residuos agroindustriales, como las semillas de
licuma y aguacate, y reforzados con fibras de cascara de arroz (en proporcion de 6 y 14 %), ya
que la adicion de las fibras de cascara de arroz mejoroé significativamente la resistencia a la
traccion y la dureza en comparacion a las bandejas biodegradable formuladas sin la adicion de
fibra.

Se identifica un proyecto en colaboracion entre la Universidad de Concepcion (UDT) y la
empresa BioGusto (Chile), donde se desarrollaron prototipos industriales de bandejas
biodegradables a partir de cascarilla de arroz para el envasado de aves frescas. Este proyecto
demuestra la viabilidad técnica de procesar la cascarilla de arroz mediante extrusion y
termoformado, cumpliendo con estandares técnicos de la industria alimentaria (UDT

Universidad de Concepcion, 2022).



57

Figura S.

Bandejas biodegradables de cascarilla de arroz.

Nota. Tomado de UDT Universidad de Concepcién (2023).

Por otro lado, Montenegro (2020) exploré este tema desde un enfoque biotecnologico,
como lo es el aprovechamiento de los azlcares fermentables presentes en la cascarilla para la
sintesis de biopolimeros. Su investigacion se centrd en evaluar diferentes tratamientos aplicados
a la céscara de arroz para la produccion de polihidroxialcanoatos (PHA). El acondicionamiento
inicial de la biomasa consistio en procesos de lavado, secado y molienda; posteriormente, se
aplico un tratamiento de hidrolisis acida utilizando 10 ml de acido sulfurico diluido al 0,4 % (por
gramo de CA) a 100°C durante 30 min para eliminar la lignina.

Una vez filtrado, este proceso se complementa con la explosion de vapor flash (1,8 MPa
por 5 min). La combinacion de ambos tratamientos permite obtener mayor concentracion de
azucares fermentables derivados de la celulosa y hemicelulosa. Estos aztcares son metabolizados
por microorganismos Bacillus o Cupriavidus necator, sintetizando PHA. Este es un biopléstico
natural, no téxico, biodegradable y compostable, con propiedades comparables a plasticos fosiles

convencionales, como el polietileno y el polipropileno.
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Al respecto, Kusuma et al. (2024) exponen que las aplicaciones industriales de los PHA
incluyen la fabricacion de envases de alimentos y productos de un solo uso aptos para el contacto
con alimentos. No obstante, su adopcion a escala industrial se ve limitada por factores como los
altos costos de produccion, las deficiencias mecanicas y los desafios asociados a la escalabilidad.
De acuerdo con esto, Lackner et al. (2023) destacan que uno de los principales factores que
limita el uso generalizado de los bioplésticos es el alto costo de la produccion a pequeiia escala.

Estas investigaciones respaldan el potencial que tiene la cascarilla de arroz como materia
prima en la sintesis de biopolimeros y materiales utilizados en la elaboracion de envases para
alimentos. Asimismo, los hallazgos resaltan la necesidad de seguir profundizando las
investigaciones para optimizar los procesos de transformacion y garantizar que el escalamiento
industrial sea rentable. Jafarzadeh et al. (2025) menciona que las investigaciones futuras deben
mitigar la brecha de rendimiento entre los materiales de envasado de base bioldgica y los

plasticos convencionales derivados del petroleo.
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Capitulo 3. Propiedades tecnolégicas de las biopeliculas elaboradas con cascarilla de arroz
para el envasado de alimentos

La industria del envasado sostenible de alimentos busca ofrecer alternativas de origen
biologico y renovable que puedan competir con plasticos tradicionales (Robertson, 2013). El
reconocimiento de las propiedades tecnoldgicas es un paso determinante para establecer la
viabilidad industrial de un material de envase, ya que estas definen su capacidad de proteger y
prolongar la vida ttil del alimento.

Los materiales compuestos se obtienen mediante la incorporacion de fases dispersas
(fibras o particulas) dentro de una matriz continua, lo que permite modificar y optimizar la
estructura interna del material (Ashby et al., 2007). En consecuencia, el desempefio mecanico y
funcional de estos materiales depende de la composicion de la matriz, las caracteristicas de la
fase dispersa y la interaccion entre ambas (Boey et al., 2022).

Dada la disponibilidad de informacion en la literatura, la identificacion de las
propiedades tecnologicas se centrd en biopeliculas, al ser el material mas estudiado en el
desarrollo de sistemas de envasado para alimentos. Como se observa en la Tabla 5, autores como
Collazo-Bigliardi et al. (2018), Collazo-Bigliardi et al. (2019), Guaméan (2022), Gupta et al.
(2019), Pifieros y Sierra (2018), Srivastava et al. (2023) han desarrollado biopeliculas
compuestas a partir de matrices de almidon plastificadas con glicerol. Estas matrices presentan
buena capacidad filmogénica y propiedades de barrera a los gases, pero limitada resistencia
mecanica y alta sensibilidad al agua en comparacion con polimeros sintéticos convencionales
(Ghanbarzadeh et al., 2011). Por esta razon, han incorporado polimeros o extractos derivados de

la céscara de arroz para mejorar el desempeino del material. Asimismo, algunos investigadores
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emplean como matriz el alcohol polivinilico (PVA), conocido por su capacidad filmogénica,
aunque asociado a un mayor costo (Cholant et al., 2025).

En este capitulo se evaluan las propiedades tecnologicas de las biopeliculas reforzadas
con componentes obtenidos de la cascara de arroz y se comparan con plasticos de origen fosil
utilizados convencionalmente.

Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de un material describe su respuesta frente a la aplicacion
de cargas o fuerza aplicada (Callister y Rethwisch, 2018). Estas propiedades son fundamentales
para la industria del envasado de alimentos, ya que determinan la capacidad del material para
resistir deformaciones y proteger el producto frente a dafios mecanicos durante su manipulacion
y almacenamiento. La Tabla 6 presenta los resultados que tuvieron los autores en la
caracterizacion mecénica de las peliculas seglin la norma ASTM D882, se analizan propiedades
clave como la resistencia a la traccion, el alargamiento a la rotura y el modulo de elasticidad,
permitiendo observar como la interaccion entre los componentes de la matriz define las
propiedades mecanicas del empaque final.

La resistencia a la traccion (TS) se refiere al maximo esfuerzo que el material soporta
antes de la fractura (Ashby et al., 2007; Robertson, 2013). La Tabla 6 presenta los resultados
obtenidos por diferentes investigadores en esta prueba, evidenciando que las peliculas de
Guaman (2022), Pifieros y Sierra (2018) y Srivastava et al. (2023) presentan en comun una baja
resistencia, manteniéndose en un intervalo de 1,08 a 2,743 MPa que indica que estos materiales
tienen menor resistencia mecéanica que la de un plastico convencional de baja densidad,
posicionandose como peliculas con baja proteccion mecénica. Por otro lado, las peliculas

obtenidas por Collazo-Bigliardi et al. (2018), Collazo-Bigliardi et al. (2019) y Gupta et al. (2019)
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presentan una resistencia moderada que demuestra un desempefio mecanico comparable al de
polimeros convencionales como el polietileno de baja densidad (LDPE) que presenta un rango de

8,3 a 31,4 MPa en esta propiedad (Callister y Rethwisch, 2018, p. 514).

Tabla 6

Propiedades mecanicas en las biopeliculas usando la cascarilla de arroz como materia prima

Referencia (Autor, Resistencia a la Alargamiento a la Médulo de
aio) traccion (MPa) rotura (%) elasticidad (MPa)

Pifieros y Sierra (2018) 2,743 14,375 109,504
Collazo-Bigliardi et al. ti: 16,5 ti: 4 ti: 671
(2018) te: 7,9 te: 14 te: 339
Collazo-Bigliardi et al. 12,1 16,4 541
(2019)
Gupta et al. (2019) 12,72 12,69 —
Guaman (2022) 1,28 10,80 1,396
Srivastava et al. (2023) 1,08 12,4 24,5

Nota. ti: muestreo inicial; ti: muestreo final después de 28 semanas. El guion (—) indica que el

autor no reportd valores para ese pardmetro especifico en el estudio original.

La ductilidad es una propiedad que indica la capacidad que tiene un material para
deformarse plasticamente antes de la rotura y se mide con el alargamiento o elongacion a la
rotura (E%) (Ashby et al., 2007; Robertson, 2013). La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos
por los investigadores, si bien la composicion de la matriz de cada autor es diferente, obtuvieron
resultados cercanos en un rango de 10,80 a 16,4%, lo que indica que las peliculas obtenidas

tienen una ductilidad baja en comparacion a plasticos convencionales como el LDPE (Callister y
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Rethwisch, 2018, p. 514), estos valores lo caracterizan como un material técnicamente fragil, ya
que durante su vida ttil como envase de alimento algun esfuerzo repentino podria generar la
rotura de la pelicula.

El médulo de elasticidad o mddulo de Young (ME) es la propiedad que mide la rigidez
del material, es decir, indica la capacidad que tiene el material para resistir deformaciones
elasticas (Ashby et al., 2007; Robertson, 2013). Segtn los datos de la Tabla 6, las formulaciones
de Collazo-Bigliardi et al. (2018), Collazo-Bigliardi et al. (2019) y Pifieros y Sierra (2018)
obtuvieron valores altos, lo que les confiere la caracteristica técnica de ser materiales
semirrigidos, pues superan la rigidez de pléasticos convencionales como el polietileno de baja
densidad (LDPE), pero son menos rigidos que el polietileno de alta densidad (HDPE) y el 4cido
poli lactico (PLA) (Boey et al., 2022; Callister y Rethwisch, 2018, p. 514).

El desempefio superior del médulo de elasticidad de Collazo-Bigliardi et al. (2018) frente
a Srivastava et al. (2023), quienes incorporaron fibras de celulosa de la cascarilla de arroz, se
atribuye al grado de purificacion de las fibras y a la composicion de la matriz. Como detalla la
Tabla 5, Collazo-Bigliardi et al. (2018) aplicaron un tratamiento quimico especializado para
obtener fibras de celulosa con 74% de pureza, asociada a una alta cristalinidad que favorece la
formacion de una red como refuerzo estructural eficiente en la matriz (Robertson, 2013).
Mientras que Srivastava et al. (2023) no reportan un proceso de deslignificacion ni el grado de
pureza de sus fibras, lo que sugiere una eliminacion parcial de lignina y hemicelulosa que limitan
el desempefio técnico de la celulosa. Guaman (2022) y Srivastava et al. (2023) tuvieron los
resultados mas deficientes en esta propiedad, caracterizando al material con escasa rigidez que

combinado con la baja resistencia (TS) y ductilidad (E%) indica que sus aplicaciones en el
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envasado de alimentos estarian enfocadas como pelicula o recubrimiento comestible para la
mejorar la vida util del alimento, mas no para protegerlo de dafios mecanicos (Robertson, 2013).

Al analizar los resultados consolidados en la Tabla 6, se evidencia que la pelicula
elaborada por Guaman (2022) presenta los valores mas inferiores en las tres propiedades
mecanicas analizadas (TS: 1,28 MPa, EM: 1,396 MPa, E%: 10,80%). Este resultado puede
relacionarse con la composicion de la matriz base, ya que dependiendo del tipo de refuerzo y su
relacion proporcional varia la caracterizacion del material (Boey et al., 2022); mientras que los
demas investigadores integraron celulosa (en forma de fibras o derivados), Guaman (2022) se
baso en la adicion de almidon extraido del triticale (un cereal que procede del cruce entre trigo y
centeno) y de la céscara de arroz, careciendo del refuerzo estructural necesario para optimizar el
desempefio mecanico de la pelicula. Por otro lado, la incorporacion de glicerol es fundamental
para generar el efecto plastificante en las peliculas con almiddn, sin embargo, una alta
concentracion en relacion con el peso del polimero altera las propiedades tecnolédgicas;
especificamente, incrementa la flexibilidad, derivando una estructura menos rigida y obteniendo
una disminucion en la resistencia a la rotura y el modulo de elasticidad (Alves et al., 2007;
Guaman, 2022; Navia Porras, 2015).

Finalmente, un hallazgo diferenciador en Collazo-Bigliardi et al. (2018) fue la evaluacion
de la estabilidad del efecto reforzante en dos tiempos de muestreo: inicial (i) y tras 28 semanas
(tr). Después de 28 semanas de almacenamiento bajo condiciones controladas, se evidencio una
disminucién en el modulo eléastico (339 MPa) y en la resistencia a la traccion (7,9 MPa) en
comparacion con los valores de la caracterizacion inicial. Por el contrario, el alargamiento a la
rotura (14%) aumentod; este comportamiento se atribuye al fenémeno de sorcion progresiva de

agua en las peliculas proveniente de la humedad ambiental (53% HR), lo cual genera el
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reordenamiento de la matriz polimérica y favorece el aumento de la ductilidad. A pesar de ello,
la pelicula reforzada con fibras de celulosa de cascara de arroz mantuvo un desempefio superior a
la muestra control, demostrando que la pelicula preservo el efecto reforzante durante el
almacenamiento y confirmando que la formulacion, respecto a sus propiedades mecanicas, es
técnicamente viable para aplicaciones de envasado.

Propiedades de barrera

Las propiedades de barrera son fundamentales en el envasado de alimentos, ya que
cumplen la funcidon de mitigar el intercambio de sustancias entre el alimento y su entorno con el
fin de prolongar la vida 1til del producto (Robertson, 2013). Estas propiedades definen la
capacidad de un material para resistir los fendmenos de sorcion y difusion de gases y compuestos
volatiles, garantizando asi la integridad del producto frente a factores externos. De acuerdo con
Piergiovanni y Limbo (2016), las propiedades de los materiales varian considerablemente seglin
la naturaleza y combinacion de los polimeros utilizados en la formulacion. En el caso de las
peliculas delgadas, la permeabilidad puede verse afectada tanto por la porosidad estructural de la
superficie como por el efecto de solubilidad-difusion, Lo que resalta la importancia de disefiar
materiales para el envasado de alimentos que cumplan con especificaciones técnicas de barrera
necesarias para prolongar la vida til del alimento (Robertson, 2013).

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se refiere a la capacidad de las peliculas para
resistir el paso de moléculas de vapor de agua a través de su estructura. En este sentido, un
material con baja permeabilidad presenta un mejor desempefio como barrera, ya que limita la
transferencia de humedad entre el alimento y el entorno (Trujillo, 2014). De acuerdo con
Robertson (2013), esta propiedad es fundamental para evitar la pérdida de peso del producto y

preservar su textura caracteristica durante el almacenamiento.
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La permeabilidad al oxigeno es la capacidad que tiene un material para permitir la
difusién de moléculas de gases, como el oxigeno o didxido de carbono, a través de su estructura.
Una baja permeabilidad indica que un material es buena barrera a los gases (Robertson, 2013).

En este sentido, resulta necesario analizar los resultados reportados por diferentes autores
con el fin de identificar el desempeno de barrera de los materiales reforzados con componentes
derivados de la cascara de arroz. En la Tabla 7 se presentan los valores correspondientes a la

permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno.

Tabla 7

Propiedades de barrera de las biopeliculas usando la cascarilla de arroz como materia prima

Permeabilidad Permeabilidad al

Referencia (Autor, afio) Vapor de Agua Oxigeno Humedad (%)
(Barrer) (Barrer)
Guaman (2022) 3,23 — 12,5
Pifieros y Sierra (2018) 1.220.285 0,0893 —
Collazo-Bigliardi et al. (2018) 529.957 0,5732 8,517
Collazo-Bigliardi et al. (2019) 562.185 0,2800 —
Srivastava et al. (2023) — — 11,27

Nota. El guion (—) indica que el autor no reportd valores para ese parametro especifico en el
estudio original. Para facilitar la comparacion técnica, todos los valores de permeabilidad fueron
convertidos a unidades de Barrer 1 Barrer = 1071°. ¢m3/(cm?. s.cmHg). ® Este dato fue
convertido de base seca a base humeda para estandarizar la presentacion de resultados. Los datos

originales reportados por cada autor y factores de conversion se detallan en el Apéndice A.
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Las peliculas a base de biopolimeros deben presentar un contenido de humedad igual o
inferior a 14,84%, ya que valores elevados pueden afectar su integridad estructural, volviéndose
mas vulnerable a dafios mecanicos y favoreciendo la proliferacion de microorganismos (Trujillo,
2014, p. 69). Al analizar los datos consignados en la Tabla 7, se observa que los porcentajes de
humedad de las biopeliculas evaluadas se encuentran por debajo de este limite, lo que sugiere un
comportamiento adecuado desde el punto de vista tecnologico.

Al comparar los resultados de los autores es preciso decir que la pelicula de Guaman
(2022) tiene mejor permeabilidad al vapor de agua que plasticos convencionales como el
polietileno de baja densidad (LDPE) y el polietileno de alta densidad (HDPE), dos plasticos de
origen fosil que se caracterizan por ofrecer una buena barrera contra la humedad, teniendo una
permeabilidad de 80 y 13 Barrer respectivamente (Robertson, 2013, p. 108). Esto quiere decir
que el alimento cubierto con la biopelicula de Guaman (2022) tiene mayor proteccion a la
humedad que la que tendria al estar envasado en otros plasticos comerciales, cumpliendo con el
objetivo de evitar el paso de moléculas de vapor de agua entre los alimentos y el ambiente.

La mayoria de los investigadores obtuvieron valores altos en la permeabilidad al vapor de
agua, esto se atribuye a la naturaleza higroscopica de la celulosa y a la formacion de una red
porosa en la matriz que permite el paso del vapor de agua con mayor facilidad que plasticos de
origen fosil (Collazo-Bigliardi et al., 2018). Este comportamiento coincide con lo expuesto por
Kargarzadeh et al. (2017), quienes analizaron que el tamafio del relleno es determinante en el
desempefio de la barrera, encontrando que la adicion de fibras de celulosa generan una estructura
porosa con mayor tasa de absorcion agua, mientras que la adicion de nanocristales de celulosa

(CNC) forma superficies mas lisas y homogéneas que favorecen la adhesion e interaccion entre



67

el relleno y la matriz, previniendo la permeacion y difusion de moléculas de agua en
comparacion con las fibras de escala macroscopica.

Respecto a la permeabilidad al oxigeno, las biopeliculas de Collazo-Bigliardi et al.
(2018), Collazo-Bigliardi et al. (2019) y Pifieros y Sierra (2018) presentaron valores bajos,
caracterizandose técnicamente como materiales con buena barrera a gases como el oxigeno. Esto
les confiere una caracteristica interesante frente a plasticos convencionales como el LDPE, que
tiene una barrera deficiente al oxigeno, con valores de 3,0 a 6,7 Barrer, al igual que el HDPE con
valores de 0,6 a 1,1 Barrer (Robertson, 2013, p. 108).

Por otro lado, Collazo-Bigliardi et al. (2018) observaron que la presencia de fibras de
celulosa en matrices de almidon mejoro ligeramente la barrera al oxigeno, aproximadamente un
17% menos que la muestra control, pero no redujo significativamente la permeabilidad al vapor
de agua. Esto se debe a que la celulosa, al ser un polimero estructural de cadena lineal, aporta
propiedades filmogénicas que favorecen la formacion de peliculas resistentes con baja
permeabilidad a los gases (Robertson, 2013).

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Ghanbarzadeh et al. (2011) y Trujillo
(2014), quienes mencionan que las peliculas a base de almidon presentan buenas propiedades de
permeabilidad los gases (C02 y 02); pero debido a su caracter hidrofilico, la permeabilidad al
vapor de agua es alta.

La comparacién con materiales convencionales de origen sintético, como el polietileno de
baja y alta densidad, se emplea como referencia para identificar el desempeio de las biopeliculas
en el envasado de alimentos, reconociendo que, segin la matriz polimérica y formulacién pueden
presentar limitaciones en propiedades mecanicas y de barrera, pero ofrecen ventajas en términos

de sostenibilidad y funcionalidad.
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Propiedades dpticas

Las propiedades Opticas hacen referencia a la respuesta de un material al ser expuesto a la
radiacion electromagnética y la luz visible (Callister y Rethwisch, 2018). En esta seccion se
analizara especificamente la opacidad y translucidez de las peliculas obtenidas por diversos
investigadores, a las cuales se les incorporo fibras o extractos obtenidos de la cascarilla de arroz.

Las propiedades Opticas estan relacionadas con su grado de cristalinidad y con la
organizacion de la estructura interna del polimero (Carraher, 2010, como se citd en Robertson,
2013). En este sentido, la translucidez y la opacidad son el resultado de la dispersion de la luz
dentro del material, fendmeno que ocurre en materiales con imperfecciones superficiales,
polimeros altamente cristalinos o en sistemas bifasicos, provocando la desviacion de los haces de
luz hacia la superficie posterior (Callister y Rethwisch, 2018; Robertson, 2013). Aunque los
polimeros cristalinos tienden a ser translicidos, pueden alcanzar transparencia cuando el tamafio
de sus estructuras cristalinas es inferior a la longitud de onda de la luz visible (Robertson, 2013).

Este comportamiento tedrico coincide con lo reportado por Cholant et al. (2025), quienes
observaron que peliculas reforzadas con nanocelulosa, a pesar de presentar alta cristalinidad,
exhiben una mayor transparencia en comparacion con aquellas reforzadas con celulosa (Figura
6). Este efecto se atribuye al tamafio nanométrico de la nanocelulosa, que favorece la formacion
de superficies mas lisas y homogéneas, con menor dispersion de la luz, mientras que la celulosa
(polimero de mayor tamafio) genera estructuras mas heterogéneas que incrementan la dispersion,
dando lugar a materiales translucidos.

Por otro lado, diversos estudios han evidenciado que la incorporacion de refuerzos
lignoceluldsicos afecta negativamente la transparencia de las peliculas. Srivastava et al. (2023)

observaron que una mayor carga de fibra aumenta la rugosidad de la superficie, lo que favorece
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la dispersion de la luz y, en consecuencia, reduce la transparencia del material. Esto explica los
hallazgos reportados por Collazo-Bigliardi et al. (2018), quienes evidenciaron que la
incorporacion de fibras de cascarilla de arroz reduce la transmitancia interna de las peliculas,
indicando menor transparencia. Asimismo, Collazo-Bigliardi et al. (2019) sefialaron que la
incorporacion de fibras y extractos derivados de esta biomasa da lugar a materiales menos

transparentes y con tonalidades marrones.

Figura 6

Transparencia en peliculas de alcohol polivinilico con celulosa y nanocelulosa

PVA/ICE PVAINC

111
o u"( o
N «
& -
- :
> &

e

Nota. PVA/CE: alcohol polivinilico y celulosa; PVA/NC: alcohol polivinilico y nanocelulosa.
Adaptado de Cholant et al. (2025).

Esta reduccion en la transparencia puede considerarse una limitacion desde el punto de
vista Optico y una desventaja en comparacion a plasticos convencionales como el LDPE que
tienen buena transparencia (Piergiovanni y Limbo, 2016). Sin embargo, esta caracteristica de las
biopeliculas resulta funcionalmente relevante en aplicaciones de envasado, ya que puede

contribuir a la proteccion de los alimentos frente a reacciones de oxidacion inducidas por la luz,
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efecto que podria verse reforzado por la actividad antioxidante de los compuestos presentes en el
extracto de cascarilla de arroz (Collazo-Bigliardi et al., 2018; Collazo-Bigliardi et al., 2019).
Aplicacion del material en el envasado de alimentos

La validacion funcional del material obtenido es un paso critico para determinar su
eficiencia como sistema de empaque. Esta fase experimental permite analizar las alteraciones
fisicoquimicas y microbiologicas que experimenta el alimento hasta llegar a la senescencia,
permitiendo comparar el desempeiio de los envases biodegradables frente a los envases
convencionales derivados del petréleo. Para el analisis, se seleccionaron frutos no climatéricos
con una vida util corta, como lo son las fresas y las uvas.

Guaman (2022) evalu¢ la vida util de uvas (Vitis vinifera) almacenadas a temperatura
ambiente bajo tres condiciones: envasadas en el bioplastico elaborado a base de almidén de
triticale y cascarilla de arroz (Muestra 1), envasadas en plastico sintético de origen fosil (Muestra
2) y como control, uvas sin empaque (Muestra 3). Los resultados evidenciaron que en el dia 16
se observo moho en la Muestra 3, el dia 18 la Muestra 2 presentd moho en el raspon (rama que
mantiene unido a las uvas) (Figura 7). El dia 20 se observo deterioro en las uvas de las Muestras
1 y 2, mientras que ese mismo dia, la muestra 3 presentaba olor agrio, mohos y descomposicion
avanzada como se observa en la Figura 8. Este resultado demuestra que el bioplastico reforzado
con cascarilla de arroz (Muestra 1) cumple con la funcion de proteger y garantizar la vida util del

alimento, ofreciendo resultados similares al plastico convencional en cuanto a la conservacion.
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Figura 7

Empacado de uvas almacenadas al ambiente dia 18

Nota. Uvas envasadas en bandeja de icopor, biofilm de almidon de triticale y cascarilla de arroz,

plastico sintético y sin plastico. Adaptado de Guaman (2022).

Figura 8

Empacado de uvas almacenadas al ambiente dia 20

Nota. Estado de las uvas después de 20 dias de almacenamiento. Adaptado de Guaman (2022).

Guaman (2022) también evaluo la vida util de uvas (Vitis vinifera) almacenadas en
refrigeracion a una temperatura de 4°C, manteniendo las mismas condiciones de envase para las
tres muestras. Los resultados evidenciaron que a partir del dia 24, la piel de las uvas de la
Muestra 3 present6 arrugamiento, exponiendo deshidratacion (Figura 9). El dia 28 se retir6 los
plésticos de las Muestras 1 y 2, se observo que la Muestra 1 estaba arrugada, indicando que

empezo un proceso de deshidratacion; la Muestra 2 reflejo presencia de moho en el raspén de las
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uvas como se evidencia en la Figura 10. Este resultado indica que la biopelicula desarrollada

inhibe el crecimiento microbiano.

Figura 9

Empacado de uvas almacenadas en refrigeracion dia 24

:ﬂ

Nota. Uvas refrigeradas envasadas en bandeja de icopor, biofilm de almidoén de triticale y

cascarilla de arroz, plastico sintético y sin plastico. Adaptado de Guaman (2022).

Figura 10

Empacado de uvas almacenadas en refrigeracion dia 28

Nota. Estado de las uvas después de 28 dias de almacenamiento en condiciones de refrigeracion.
Adaptado de Guaman (2022).

Por otro lado, Srivastava et al. (2023) analizaron el comportamiento de fresas envasadas
bajo tres condiciones: biopelicula a base de almidon con fibra de cascarilla de arroz (Muestra 1),

envase plastico convencional sellado (Muestra 2) y envase pléstico convencional abierto
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(Muestra 3), las tres muestras se almacenaron en una camara ambiental a 25 £+ 5°C y 50% de
humedad relativa. La Muestra 3 present6 crecimiento microbiano al quinto dia, seguido por la
Muestra 2 al séptimo dia. El dia 11 se observo deterioro en las fresas de la Muestra 1, mostrando
que la pelicula desarrollada no solo actio como barrera fisica, sino que inhibi6 el crecimiento y
la proliferacion de microorganismos, prolongando significativamente la vida ttil de las fresas

envasadas tal como se observa en la Figura 11.

Figura 11

Comparacion del crecimiento microbiano en fresas en envase abierto, de ldpe y de

biocompuesto RHF/BKC/CS.
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Nota. Comparacion por dia de fresas almacenadas con diferentes films. Adaptado de Srivastava
et al. (2023).

A pesar de las diferencias en la formulacion de los materiales, los hallazgos de ambos
autores confirman el alto potencial de la cascarilla de arroz como refuerzo en matrices

biobasadas. Las peliculas evaluadas lograron extender la vida util de las frutas frente a las
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muestras de control no empacadas o no selladas, siendo una excelente alternativa técnicamente
viable para la industria del envasado sostenible, con resultados de desempefio comparables a los
obtenidos en las muestras envasadas en plasticos convencionales de origen fosil.
Biodegradabilidad en suelo

La caracteristica que comparten los materiales analizados en esta revision es su origen
biologico, lo cual, segiin su composicion quimica, les confiere una naturaleza biodegradable.
Esta propiedad permite su descomposicion acelerada por la actividad bioldgica (Ramirez, 2023;
Piergiovanni y Limbo, 2016), mitigando el impacto ambiental derivado del uso de materiales de
origen fosil (Montenegro, 2020; Parra Pérez, 2019; Robertson, 2013). Esta caracteristica es de
gran interés a nivel industrial, ya que se alinea con las estrategias de produccion y consumo
sostenible (Belda, 2018; Romero-Saenz, 2022). En este contexto, se presentan los hallazgos
reportados por diversos autores en pruebas de degradacion, que evaltian el deterioro mecanico y
estructural del envase; y de biodegradacion, donde la actividad microbiana transforma los
polimeros en agua, diéxido de carbono o biomasa (Piergiovanni y Limbo, 2016; Robertson,
2013).

Respecto al ensayo de biodegradabilidad, segin Pifieros y Sierra (2018) la pelicula
alcanzo un porcentaje de biodegradacion de 70,7% en un tiempo de 24 dias y produjo 0,040g de
C0,, lo cual indica que los polimeros a base de TPS y céscara de arroz son facilmente
biodegradados por microorganismos aerobios en condiciones de compostaje en un periodo
menor a 90 dias, cumpliendo con la normatividad internacional de biodegradacion establecida en
la norma ASTM D5338.

Otros autores realizaron pruebas enfocadas a analizar la degradacion fisica de los

materiales obtenidos, como Cholant et al. (2025) que evaluaron la degradabilidad de las peliculas
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en funcion de la pérdida de masa a intervalos de 0 a 60 dias de enterramiento en el suelo. Los
resultados indicaron que la incorporacion de nanocelulosa permitiéo mayor resistencia durante los
primeros 45 dias, sin embargo, alcanz6 una pérdida de masa del 100% antes de los 60 dias,
superando significativamente los materiales de embalaje convencionales. El uso de nanocelulosa
extraida de la cascara de arroz no solo optimiza las propiedades mecanicas y de barrera del
material, sino que también mejora su cinética de degradacion, otorgando una mayor durabilidad
funcional a la pelicula durante su vida util, sin comprometer su biodegradabilidad final. Por otro
lado, Guaman (2022) determind la desintegracion en suelo dejando la pelicula a diferentes
condiciones atmosféricas y riego periddico. La pelicula fue perdiendo su estructura y a partir del
dia 72, se evidencid la biodesintegracion por parte de los microorganismos de la tierra,
alcanzando una degradacion de mas del 50% en 90 dias. Srivastava et al. (2023) observaron una
rapida desintegracion fisica de las peliculas, las cuales perdieron su forma definida y peso,
logrando desintegrarse en 30 dias. Aunque los estudios citados se enfocan en la desintegracion
fisica de los materiales, los resultados observados y su composicion a base de biopolimeros
sugiere que estos también cumplirian satisfactoriamente los criterios de biodegradacion.

El desarrollo de biopeliculas y bioempaques es una alternativa prometedora para la
industria del envasado sostenible. Los resultados de las investigaciones confirman que los
materiales preservan su integridad estructural durante las etapas de empaque, almacenamiento y
comercializacion, garantizando la seguridad y vida util del alimento, pero una vez ha cumplida
su funcidn técnica, su naturaleza biolodgica asegura una biodegradacion final eficiente, cerrando

de forma optima el ciclo de vida del producto.
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Comparacion del potencial de la cascarilla de arroz frente a otros residuos agroindustriales
en aplicaciones de envasado

A diferencia de otros residuos agroindustriales, cuya disponibilidad estd condicionada por
los periodos de cosecha y por una vida 1til limitada, la cascarilla de arroz presenta una
disponibilidad constante. Esto se debe al almacenamiento prolongado del arroz paddy, el cual se
procesa en los molinos segin la demanda del mercado, lo que confiere a este residuo una ventaja
relevante para su aprovechamiento industrial.

En relacion con el aprovechamiento del almidon, la cascarilla de arroz no se posiciona
como la fuente més importante, ya que otros residuos como las céscaras de yuca y de papa
presentan contenidos superiores de este biopolimero (Weligama Thuppahige et al., 2023). Sin
embargo, su potencial no radica principalmente en este componente, sino en su contenido de
celulosa, el cual resulta determinante para la formacion de matrices poliméricas estables y
homogéneas.

La celulosa juega un papel fundamental en la fabricacion de biopeliculas y otros
materiales para el envasado de alimentos. La eficiencia en la obtencion de este biopolimero esta
directamente relacionada con su concentracion en la materia prima, como se observa en la Tabla
8, la cascarilla de arroz tiene un contenido de celulosa del 3540 % que supera
significativamente a residuos como el bagazo de cerveza, garantizando un mayor rendimiento en
los procesos de extraccion y purificacion. Por otra parte, residuos como la cdscara de cacao y la
cascarilla de maiz presentan valores de celulosa similares, lo que permite obtener resultados
comparables en aplicaciones de envasado, tal como lo evidencian los estudios de Qamar et al.
(2025) y Ratna et al. (2022). Si bien otros materiales lignoceluldsicos, como las hojas de pina y

ciertas fibras naturales, presentan contenidos mas elevados de celulosa, la combinacién entre
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disponibilidad, volumen generado y contenido suficiente de este biopolimero posiciona a la
cascarilla de arroz como un subproducto con alto potencial de aprovechamiento para la

elaboracion de biopeliculas estables y homogéneas.

Tabla 8

Comparacion del contenido de celulosa de diferentes residuos agroindustriales.

Residuo Contenido de Referencia (Autor, Aiio)
agroindustrial celulosa (%)
Cascarilla de arroz 35-40 (Diaz, 2019; Gao et al., 2018; Montenegro,
2020)
Céscara de paja de 31,67 (Zhang et al., 2024, como se cito en
maiz Jafarzadeh et al., 2025)
Céscara de maiz 31-39 (Ratna et al., 2022)
Céscara de cacao ~42 (Qamar et al., 2025)
Bagazo de cerveza 16-21 (Oztuna Taner et al., 2023)
Hoja de pina 74,44 (Ratna et al., 2022)

Nota. Los valores reportados pueden tener variaciones segun el origen del residuo y las

condiciones de cosecha.

Uno de los derivados mas ampliamente utilizados de la celulosa en aplicaciones de
envasado es la carboximetilcelulosa (CMC) (Robertson, 2013). Al comparar el rendimiento de
obtencion de este biopolimero a partir de distintos residuos agroindustriales, se observa que la

cascara de cacao y el bagazo de cafa de azicar presentan una mayor eficiencia frente a la
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cascarilla de arroz (Tabla 9). Esta diferencia puede atribuirse a la naturaleza quimica de la
cascarilla de arroz, que favorece la formacion de subproductos secundarios durante la reaccion
de carboximetilacion, lo cual disminuye la pureza del producto final y su grado de sustitucién
(DS). En consecuencia, la CMC obtenida a partir de cascarilla de arroz presenta un DS de 0,53,
lo que se traduce en una menor solubilidad y en una capacidad reducida para formar redes
poliméricas altamente uniformes, en comparacion con la CMC derivada del cacao y del bagazo

de cafia de azucar (Gupta et al., 2019; Qamar et al., 2025).

Tabla 9

Rendimiento en la obtencion de CMC a partir de diferentes residuos agroindustriales.

Subproducto Rendimiento extraccion CMC (g/g) Grado de sustitucion
Céscara de arroz 0,8933 g/g 0,53
Céscara de cacao 1,385 g/g 0,71
Bagazo de cafia de azacar 0,9457 g/g 0,65

Nota. Datos tomados de Gupta et al. (2019) y Oztuna Taner et al. (2023).

Desde el punto de vista mecanico, las peliculas elaboradas con CMC de bagazo de cana
de azlicar presentan valores superiores de resistencia a la traccion (16,03 MPa) y alargamiento a
la rotura (18,97 %) en comparacion con las peliculas producidas con CMC derivada de cascara
de arroz (12,72 MPa 'y 12,69 %, respectivamente) (Gupta et al., 2019). Esto sugiere que la CMC
obtenida de la cascarilla de arroz confiere al material un comportamiento mas rigido y
quebradizo. No obstante, al compararla con biopeliculas formuladas con CMC de bagazo de
cerveza, la CMC de arroz destaca por una mayor resistencia a la traccion (12,72 MPa frente a

5,36 MPa) (Oztuna Taner et al., 2023), lo que respalda su potencial para la obtencion de
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materiales con mejor integridad estructural y mayor resistencia al dafio mecanico por
compresion. Sin embargo, su menor ductilidad, evidenciada por el bajo alargamiento a la rotura,
indica que estas peliculas podrian fracturarse con mayor facilidad ante esfuerzos de deformacion.

Al comparar los resultados de Collazo-Bigliardi et al. (2018) quien uso la misma matriz
de almidon y comparo los resultados obtenidos con las matrices reforzadas con fibras de celulosa
de cascara de arroz y de cascara de caf€, se encuentra que las dos fibras provocaron un efecto
reforzante relevante en la pelicula, sin embargo, la cascara de café mantuvo ligeramente una
mejor la ductilidad que la de arroz, dando lugar a peliculas ligeramente mas fragiles al momento
de la rotura.

Respecto a la aplicacion en el envasado de alimentos frescos, Srivastava et al. (2023)
demostraron que las peliculas reforzadas con fibras de cascarilla de arroz son efectivas en la
inhibicion microbiana y en la mejora de la apariencia de fresas durante el almacenamiento. No
obstante, la ausencia de una caracterizacion mas completa de parametros de calidad del fruto,
como la preservacion de compuestos como antocianinas o la pérdida de peso, evidencia la
oportunidad de profundizar en estos aspectos. Mientras que estudios realizados con biopeliculas
reforzadas con el bagazo de cerveza ya han validado la preservacion de antocianinas y la
reduccion de pérdida de peso (Oztuna Taner et al., 2023) y, por lo tanto, evidencian que la
evaluacion integral de estos parametros fisicoquimicos en peliculas derivadas de cascarilla de
arroz resulta clave para determinar su competitividad en la preservacion de la frescura y en la
prevencion de procesos oxidativos en los productos.

Desde otro enfoque, la incorporacion de la cascarilla de arroz como material de refuerzo
en bandejas biodegradables ha mostrado resultados prometedores, segin Mena-Chacon et al.

(2025) la adicion de fibras de celulosa de cascara de arroz mejord significativamente la dureza y
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la resistencia a la traccion de bandejas elaboradas con almidén de semilla de patata y aguacate.
En particular, la incorporacion de un 14 % de fibra permitid alcanzar valores de dureza
superiores a 40 N y una resistencia mecanica mayor a 0,15 MPa. Mientras que los resultados
optimos de bandejas biodegradables a base de almidon de yuca reforzadas con fibra de ceiba y
cacao registraron una dureza de 40 N para las bandejas con fibras de ceiba, mientras que las que
tenian fibras de cacao mostraron una resistencia mecanica 0,4 MPa (Quispe-Sanchez et al., 2025)
y superan los valores obtenidos en la dureza de bandejas biodegradables reforzadas con harina de
cascara de maiz, que oscilaron entre 12,56 y 23,95 N (Aguirre et al., 2023).

Estos resultados concuerdan con el aumento observado de hasta un 22,5 % en la
resistencia a la traccion (MPa) cuando se utiliza cascara de arroz como material de relleno en
matrices de polietileno de alta densidad (Mena-Chacon et al., 2025), lo que resalta su potencial
como refuerzo estructural frente a otros residuos agroindustriales.

En conjunto, estos resultados evidencian que no es posible catalogar a la cascarilla de
arroz como mejor materia prima que otra, ya que su desempefio depende de la pureza de los
biopolimeros extraidos, la interaccion con la matriz polimérica y las propiedades mecanicas o
funcionales obtenidas. Sin embargo, su alta disponibilidad, su adecuado contenido de celulosa y
su versatilidad como material de refuerzo la posicionan como un subproducto con alto potencial
para el desarrollo de biopeliculas y otros materiales innovadores para el envasado de alimentos
(Romao et al., 2022).

No obstante, a nivel general la produccion de bioplésticos a partir de subproductos y
residuos agroindustriales presentan limitaciones econdmicas asociadas a los altos costos
operativos, relacionadas a que los procesos actuales de extraccion, procesamiento y modificacion

de estos residuos para obtener compuestos de interés, como almidon o fibras, suelen requerir
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mucha energia. Ademas, frente a las alternativas convencionales de gestion de residuos, que
cuentan con una infraestructura consolidada para el reciclaje y el compostaje, las hace
alternativas de aprovechamiento menos competitivas econdmicamente (Jafarzadeh et al., 2025;
Lackner et al., 2023).

Finalmente, como resultado de este trabajo se resalta el potencial de la cascarilla de arroz
y se fomenta el desarrollo de estudios experimentales orientados al aprovechamiento de la
cascarilla de arroz como materia prima para la obtencion de biopolimeros y compuestos
bioactivos capaces de minimizar el uso de materiales sintéticos tradicionales y mitigar el impacto

ambiental asociado a los residuos agroindustriales.
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Conclusiones

La cascarilla de arroz esta compuesta principalmente por fibra lignocelulosica y cenizas,
con una menor proporcion de proteinas y almidon; diversos estudios resaltan el potencial de
aprovechamiento de biopolimeros basados en polisacaridos como la celulosa, sea en forma de
fibra o derivados, debido a sus propiedades estructurales fundamentales para la sintesis de
materiales aplicados al envasado de alimentos.

Las aplicaciones de este subproducto en el desarrollo de materiales para envasado
comprenden la sintesis de bioplasticos, la obtencion de biopeliculas y la elaboracion de envases
biodegradables, una tendencia predominante es la formulacion de materiales compuestos,
integrando la cascarilla de arroz con matrices poliméricas y aditivos para mejorar el desempefio
funcional de los envases para alimentos.

La caracterizacion tecnoldgica de los materiales reforzados con derivados de la cascarilla
de arroz demuestra que su desempefio mecanico es 6ptimo para el desarrollo de biopeliculas
flexibles o capas funcionales en envases multicapa. Su aplicacion en la elaboracion de envases
rigidos es limitada, debido a que no ofrecen buena proteccion al dafio mecanico como los
envases rigidos convencionales. En cuanto a las propiedades de barrera, las biopeliculas exhiben
una alta eficiencia como barrera al oxigeno y una deficiente barrera al vapor de agua,
caracteristica de las matrices hidrofilicas reforzadas con celulosa.

A nivel optico, la adicion de fibras de celulosa confiere una apariencia trasltiicida a las
biopeliculas, mientras que la nanocelulosa, gracias a su escala nanométrica minimiza la
dispersion de luz, generando materiales transparentes ideales para el envasado de alimentos. La

incorporacion de compuestos antioxidantes de la cascarilla de arroz, combinado con su
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apariencia translucida, confiere a estas biopeliculas un alto potencial como envase activo, al
proteger de la oxidacioén y mejorar la apariencia del alimento.

El analisis de las pruebas de vida util en alimentos frescos demuestra su capacidad para
inhibir la proliferacion microbiana, alcanzando tiempos de conservacion comparables con
empaques plasticos de origen fosil. Asimismo, las pruebas de biodegradabilidad demuestran que
estas biopeliculas preservan su integridad estructural y la seguridad alimentaria durante su uso, al
mismo tiempo que garantizan una biodegradacion final eficiente, lo que valida la reintegracion
del envase al ciclo natural y confirma un equilibrio 6ptimo entre funcionalidad y sostenibilidad.

Finalmente, el desempefio de la cascarilla de arroz frente a otros subproductos
agroindustriales depende de la pureza de los biopolimeros extraidos y su interaccion con la
matriz. Sin embargo, su elevado contenido de celulosa y compuestos bioactivos, sumado a su
amplia disponibilidad en el departamento del Meta, la consolidan como una materia prima
competitiva y con alto potencial para el desarrollo de biopeliculas funcionales. Asi, su
aprovechamiento no solo representa una innovacion en el envasado de alimentos, sino también
una oportunidad clave para mitigar el impacto ambiental asociado a la gestion de residuos y

fortalecer la bioeconomia regional.
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Recomendaciones

Se recomienda orientar futuras investigaciones hacia la optimizaciéon de los métodos de
extraccion de compuestos de interés obtenidos de la cascarilla de arroz, con el fin de mejorar su
eficiencia, reducir costos y facilitar su aplicacion a escala industrial. Asimismo, es necesario
profundizar en el desarrollo y estandarizacion de procesos de obtencion de biopeliculas que
garanticen reproducibilidad y un desempefio funcional consistente, contribuyendo a la
prolongacion de la vida util de los alimentos.

De igual forma, se considera pertinente ampliar las investigaciones en el contexto
nacional, especialmente en el departamento del Meta, donde existe disponibilidad del residuo,
pero limitada evidencia experimental sobre su aprovechamiento en aplicaciones para el envasado
de alimentos.

Finalmente, se recomienda fortalecer la articulacion entre la academia, el sector
productivo y las instituciones publicas, con el proposito de transferir el conocimiento generado y
promover el desarrollo de biomateriales a partir de residuos agroindustriales para el envasado de

alimentos.
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Apéndice A

Tablas complementarias y factores de conversion

Tabla A1

Valores reportados propiedades de barrera de las biopeliculas usando la cascarilla de arroz

Referencia Permeabilidad Vapor de Permeabilidad al Humedad
(Autor, aiio) Agua (Unidad) Oxigeno (Unidad) (Unidad)
) g xXmm
Guaman (2022) 0,07 — 12,5 %

""" h xm?2x MPa

Pifieros y Sierra

g
26,48 3 —
2
(2018) hxm?x Kpa 6,7 x 1015 —
mXs X Pa
Collazo-Bigliardi e g xmm o cm3 0,003 o/ ®
) 4,3 x 10" ——— )
etal. (2018) h xm? x KPa mXs X Pa sE
Collazo-Bigliardi g X mm cm3
12,2 = %P 2,1 X 10" ———— —
et al. (2019) m a mXsXxPa

Srivastava et al.
_ — 11,27 %
(2023)

Nota. Se presentan los valores originales reportados por la literatura cientifica de las propiedades

de barrera de las biopeliculas.

Factores de conversion

Conversion del contenido de humedad de base seca a base humeda #:

Xps 0,093 0,093

_ _ _ (AD)
1+ X, 1+0,093 1,093

Xon ~ 0,0851 X 100 = 8,51%
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Conversion de permeabilidad al vapor de agua a unidades SI y finalmente Barrer:

gmm 0,07 x1073kg x 10°m (AII)
0,07 -
hm? MPa 3600s x 106Pa
(1 944 x 10717 %9 ) x (1,659 x 10'7) ~ 3,23 Barrer
26,48 x 10~3kg x 10~3m AIL
26,489 __ g (AT

_)
ZKP 3600s X 103Pa

= (7,356 x 10712) x (1,659 x 10'7) ~ 1.220.285 Barrer

g 11,5 X 1073kg x 10™3m (AIV)
11,5—2 >
hm? KPa 3600s x 103Pa
= (3,194 x 10712) x (1,659 x 10'7) ~ 529.957 Barrer
g 12,2 x 1073kg x 1073m (AV)
122—9 >
hm? KPa 3600s x 103Pa

= (3,389 x 10712) x (1,659 x 10'7) ~ 562.185 Barrer

Conversion de permeabilidad al oxigeno a unidades SI y finalmente Barrer:

6,7 X 1015m”5”3 S (6,7 X 10%5) x (1,333 x 10%3) ~ 0,0893 Barrer ~ (AVD
4,3 x 10147 ””3 — (4,3 x 10'%) x (1,333 x 10'3) ~ 0,5732 Barrer (AVII)

2,1 x 101 ””3 - (2,1 x 101) x (1,333 x 10'3) ~ 0,2800 Barrer  (AVII)



