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RESUMEN

El bagazo de cebada (BC) es un residuo generado durante la produccion de cerveza y representa
aproximadamente el 85% respecto a la materia prima. El BC es una fuente potencial para extraer
polisacaridos de alto valor agregado, entre los que se encuentran los arabinoxilanos (AXs) de la goma
de bagazo de cebada (GBC). En el presente trabajo, se propone la extraccién de la GBC para su uso en
la obtencidn de biopeliculas termoplastificadas. La extraccion de GBC consistié en una hidrélisis
alcalina y posterior precipitacion con etanol al 65%. Las biopeliculas se obtuvieron a partir de un
extracto acuoso al 4% de GBC, utilizando como plastificante el glicerol (al 2.5 y al 5%). El analisis de
GBC por FT-IR permitié confirmar la presencia de la huella dactilar de los AXs. Las pruebas
mecanicas (esfuerzo maximo, elongacion y modulo de elasticidad) y el andlisis termogravimétrico que
se realizaron a las biopeliculas mostraron que el material obtenido presenta propiedades pertinentes
para su uso como recubrimiento de alimentos y/o farmacos. El andlisis de microscopia optica revelo
que las biopeliculas termoplastificadas poseen una estructura porosa y que la concentracion del agente
plastificante influye en el grado de entrecruzamiento.

Palabras Clave: Goma de bagazo de cebada, extraccion alcalina, arabinoxilanos, peliculas
termoplastificadas, microscopia.

1. INTRODUCCION

Actualmente, los materiales plasticos son mayoritariamente derivados del petréleo, sin embargo, a
medida que los pozos petroleros se sequen, sera mas caro producir estos materiales. Se ha documentado
que los embalajes representan el 41% del consumo total de polimeros sintéticos, por ello, existe interés
por reemplazarlos con materiales extraidos a partir de la biomasa resultante de los procesos
agroindustriales, que proporcionen propiedades equivalentes y que puedan ser producidos con facilidad
para hacerlos econémicamente competitivos [1].

Los residuos producidos por la industria alimentaria pueden llegar a considerarse candidatos idoneos
para la produccién de biomateriales. De hecho, se sabe que la industria de procesamiento de cereales
genera un porcentaje alto de residuos con valor agregado, debido a que se componen de polisacaridos,
tales como celulosa y hemicelulosas. Por ejemplo, durante el proceso de produccién de la cerveza, las
paredes celulares no hidrolizadas durante la germinacion, se eliminan en el bagazo, que representa
hasta el 85% de los residuos totales y se generan aproximadamente 20 kg por cada 100 L de cerveza
[2]. El bagazo de cebada (BC) se compone por 75% de humedad, diferentes polisacaridos, como
arabinoxilanos (AX, 22-23%), celulosa (12-25%), almidon (4%) y B-glucanos [3]. Los AX tienen una

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo ISSN: 2395-8405 pag. 37



TOPICOS DE INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES VoL 4 (2017)

cadena lineal principal de D-xilopiranosilos, unidos por enlaces p-(1—4), a la cual, se unen a-L-
arabinofuranosilos, por medio de enlaces a-(1—3) o a-(1—2), o ambos [4].

En investigaciones previas, se ha demostrado que los AX obtenidos de la cascara de cebada y del
grano, poseen la capacidad de formar peliculas [1,5]. Sobre las aplicaciones tecnoldgicas, se ha
reportado que las peliculas de xilanos, un grupo de hemicelulosas, presentan baja permeabilidad al
oxigeno y que pueden usarse como materiales de barrera al oxigeno en la industria alimentaria [6]. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue extraer una goma de bagazo de cebada (GBC) a partir de la
hidrolisis alcalina de residuos provenientes de la industria cervecera, con la finalidad de evaluar su
capacidad para producir peliculas termoplastificadas, con un potencial para su futuro uso en la industria
farmaceutica y/o alimentaria.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Muestra

El BC se obtuvo de los residuos agroindustriales de una cerveceria regional ubicada en Tizayuca, Hgo.
La muestra se ultracongel6 a -70 °C y se liofilizo (-43°C y 286x103 mbar). Posteriormente, el solido
obtenido se redujo de tamafio a 0.84 mm y se almaceno en recipientes de polietileno cerrados
herméticamente.

2.2. Extraccion de goma de bagazo de cebada

La goma de bagazo de cebada (GBC) se obtuvo por medio de una hidrolisis alcalina, de acuerdo a la
metodologia reportada por Carvajal-Millan y colaboradores [7].

2.3. Caracterizacion del GBC por Espectroscopia FT-IR

Los espectros FT-IR se obtuvieron en un espectrofotometro FT-IR Spectrum GX de Perkin Elmer y a
partir de una pastilla de KBr, mezclando la muestra (GBC) con KBr en relacion 1:100. Los espectros se
obtuvieron en una ventana espectral de 400-4000 cm™.

2.4. Preparacion de las peliculas

Para la produccion de las peliculas se mezclaron 400 mg de GBC con 10 mL de agua destilada y 250
mg de glicerol (2.5%). La mezcla se mantuvo a temperatura ambiente y se sometié a agitacion
magnética (200 rpm, 1 h). La solucion se depositd en una caja de poliestireno de 12x13 cm y se seco en
una estufa a 60°C, durante 12 h. Para evaluar el efecto del plastificante (glicerol), se realizé otro
experimento en el que se modifico la cantidad de éste (500 mg, 5%).

2.5. Analisis termogravimétrico (TGA)

Se realiz6 con un analizador térmico Mettler Toledo DSC822e ®, bajo una atmosfera de N2, con un
flujo de 100 cm3cm?, un gradiente de calentamiento de 10°C min, en un intervalo de temperatura de
50 a 400°C.

2.6. Propiedades mecéanicas

Se realizaron pruebas mecanicas para determinar la tensién a la fractura (TF), el porcentaje de
elongacion (%E) y el médulo de Young (). Estas se realizaron de acuerdo con el estandar ASTM-
D882-02 (2002) [8]. Se emple6 un analizador de textura TA-TX (TA-Plus, Lloyd Instruments ®),
equipado con unas pinzas mecanicas con una separacion inicial de 80 mm y con una velocidad de
desplazamiento de 5 mm s. Se obtuvo el promedio y la desviacion estandar de 10 réplicas (ASTM,
2010). Posteriormente, para la prueba de tension, las peliculas se cortaron en rectdngulos de 100 mm de
largo por 10 mm de ancho. Los rectangulos fueron acondicionados en un desecador a 57% de humedad
relativa con una solucion saturada de NaBr, por 72 h. El espesor de cada uno de los rectangulos se
determind con un micrémetro manual electrénico (Mitutoyo ®) en 10 puntos aleatorias a lo largo del
rectangulo. El promedio de las determinaciones se utilizé para calcular el area de seccion transversal
sobre la cual se ejercié la fuerza de tension.
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2.7. Microscopia

La superficie de las peliculas, se observd con un microscopio optico Nikon Epiphot 200 ®, con una
ampliacion de 20, 50 y 100x, y una resolucion de 1 pm. El tratamiento de imagenes se realiz6 con el
software ImageJ 1.51j8 ®.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencién de goma de bagazo de cebada

La goma de bagazo de cebada (GBC) presentd un color amarillo, y un sabor y olor neutros (figura 1).
El rendimiento obtenido fue de 3.6458 * 0.3185%, el cual es superior al reportado por Coelho y
colaboradores [3], quienes obtuvieron un rendimiento del 3% mediante una extraccion asistida por
microondas (170°C, 12 min, KOH 0.1 mol L?).

El incremento en el rendimiento de extraccion es debido a que se en el presente trabajo se utilizé una
concentracion mayor de base (NaOH, 0.5 molL™), que combinado con un mayor tiempo de reaccion (8
h) permitio una eficiencia en el proceso; ademas de realizarse a temperatura ambiente. Las condiciones
experimentales evitaron que se llevaran a cabo reacciones competitivas, como es la degradacion a
azucares mas simples.

Figura 1. Goma de bagazo de cebada (GBC).

3.2. Espectroscopia FT-IR de GBC

Para corroborar la presencia de los grupos funcionales relacionados con AX en la GBC, se determind
su espectro FT-IR (figura 2a), en el que se observd la banda 3 446 cm™' que corresponde a la tension de
los grupos OH asignada a la presencia de alcoholes, agua, éteres, fenoles y compuestos relacionados;
asi como dos bandas asignadas a las vibraciones asimétrica (2 927 cm™!) y simétrica (2 855 cm™?) de
los enlaces CH> que se correlacionan con el contenido de lipidos en la muestra [9-12]. En la figura 2b
se presenta la region de la huella dactilar caracteristica de los polisacaridos relacionados con AX (1
200-900 cm™ 1) [12-14].

Los espectros reportados de AX presentan una banda central de absorcion méxima alrededor de 1 044
cm!, que puede asignarse a la flexion del enlace C-OH, con una banda en 1 076 cm™!, relacionada con
el estiramiento asimétrico del enlace glucosidico C-O-C de los galactanos y en 900 cm™!, una banda
caracteristica de la vibracion de los enlaces B (1—4) [12-13,15-16]. Las bandas en 1 645 cm™! (amida
1) y 1 530 cm™! (amida Il), se relacionan con el contenido de proteina, amida | es principalmente
asignada al estiramiento del carbonilo polipeptidico C=0 con la contribucion del estiramiento de C-N
[12,15]. La banda de absorcién a 1 385 cm™! se asignd al estiramiento asimétrico del CO, lo que
sugiere la presencia de grupos éster [17]. Finalmente, la baja intensidad de absorcién en las sefiales 990
y 1 155 cm™! indicé una alta sustitucion de arabinosa en C-3 de los residuos de xilosa [10,12].
Resultados similares han sido reportados para extractos obtenidos de pericarpios de trigo [12,16] y de
cebada [3].
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Figura 2. Espectro FTIR de los grupos funcionales presentes en la GBC: (a) ventana espectral de 2000
a 4000 cm™! y (b) ventana espectral de 600 a 1800 cm ™.

3.3. Obtencidn de peliculas de GBC

En investigaciones previas se ha estimado que la temperatura de transicion vitrea de hemicelulosa es de
180°C [19,20]; por lo tanto, para formar una pelicula, se necesita secar a temperaturas mas altas que la
temperatura ambiente, y para suprimir el efecto de la transicion vitrea, se requiere adicionar un agente
plastificante, como el glicerol o el sorbitol.

En este sentido, la pelicula de GBC/glicerol (al 5%) presentd una alta elasticidad (figura 3) y buena
cohesion mecanica. La adicion del plastificante permitio que el polisacarido presentara mayor retencion
de agua, debido a que hay mayores interacciones por puente de hidrégeno.

Figura 3. Pelicula de GBC.

3.4. Microscopia

Las micrografias de las peliculas se presentan en la figura 4. La morfologia de la superficie revela la
complejidad de las interacciones de los AX en la pelicula, las irregularidades en este tipo de peliculas
se atribuyen a la alta viscosidad de las soluciones.

Las figuras 4(A) y 4(B) muestran las micrografias de la pelicula de GBC/glicerol (5%) a diferentes
magnificaciones (20x y 50x, respectivamente), en las que se pueden observar microestructuras de
tamafio irregular con tamafios mayores a 350 um. Las micrografias de la pelicula de GBC/glicerol
(2.5%) se muestran en las figuras 4(C) y 4(D) a 20X y 50X, con esta formulacion se obtuvieron
microestructuras de tamafio mas homogéneo y menores a 350 pum.

En general, es posible observar la presencia de microestructuras granulares y fibrilares que pueden
atribuirse a los agregados de la cadena de AX [21]. Microestructuras morfoldgicas similares han sido
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reportadas para peliculas de AX de cascara de semilla de Psyllium [22], de harina de trigo [21], de
pericarpio de maiz [23], de xilanos [24] y de glucanos [25].

3.5. Propiedades mecanicas

A las peliculas obtenidas se les realizé la medicion de las propiedades mecéanicas, sin embargo, la
pelicula con 5% de glicerol no presento fractura, bajo las condiciones del andlisis, por lo que no fue
posible determinar los pardmetros mecanicos.

Para la pelicula con glicerol al 2.5 % se obtuvieron los siguientes resultados: Esfuerzo maximo (MPa)
1.70+0.36, Elongacion (%) 137.57+33.39, Mddulo de elasticidad (MPa) 0.013+0.004. El contenido de
agua y de glicerol, juega un papel importante en las peliculas, dado que actian como plastificantes y
suavizan el material [6,26]. La adicion de glicerol produce una resistencia reducida pero un aumento en
el porcentaje de elongacidn del material. EI incremento de la concentracion de glicerol contribuyo6 a un
mayor esfuerzo para fracturar la pelicula. Los resultados concuerdan con los reportados para peliculas
de hemicelulosa plastificadas con sobitol y xilitol [6], en los que, al incrementar la concentracion de los
plastificantes, se requirié un mayor esfuerzo para fracturar la pelicula.

- ©)
Figura 4. Micrografias de peliculas de goma de bagazo de cebada a diferentes concentraciones de

glicerol y diferentes magnificaciones: (a) 5% glicerol a 20x. (b) 5% glicerol a 50x. (c) 2.5% glicerol a
20x. (d) 2.5% glicerol 50x.

(D)

3.4 Propiedades térmicas

Debido a que la pelicula con glicerol al 2.5% fue la que presentd mejores cualidades para su uso como
recubrimiento, se realizé su estudio mediante termogravimetria. En los termogramas mostrados en la
figura 5, se observo que de 50 a 200°C hubo una pérdida de peso del 10%. Entre 220-270°C se observo
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una descomposicion inicial, y de 310-400°C, una descomposicion final. Los resultados son similares a
los reportados, para fracciones de hemicelulosa obtenidas de paja de cebada, por hidrolisis alcalina con
KOH y peroxido alcalino [27]. En otras investigaciones se ha reportado que la temperatura de
descomposicion de la hemicelulosa es menor que la de la celulosa y la de la lignina [28,29], pero puede
incrementarse por esterificacion [30,31].
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Figura 5. Termogramas de GBC y de peliculas de GBC.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvo una goma de bagazo de cebada (GBC) mediante un tratamiento alcalino, con el que se pudo
evitar la descomposicion a azlcares simples. La presencia de AX se determind mediante el analisis por
FT-IR. La concentracion de agente plastificante en la formulacion de biopeliculas con GBC influy6 en
el grado de entrecruzamiento, permitiendo que a menor contenido de glicerol se obtengan
microestructuras mas homogéneas. Asimismo, los resultados obtenidos de las pruebas mecéanicas y el
analisis termogravimétrico sugieren que el material formulado presenta propiedades potenciales para su
uso como recubrimiento de alimentos y/o farmacos.
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