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Resumen

La industria del cuero enfrenta desafios por practicas contaminantes, ya que el curtido
tradicional utiliza quimicos téxicos y genera residuos peligrosos. El cuero biolégico basado en
celulosa bacteriana (CB) surge como solucién prometedora para mitigar estos impactos. El
objetivo del estudio fue evaluar el efecto del medio y condiciones de cultivo en el rendimiento
y calidad de CB para obtener cuero biolégico, empleando un consorcio bacteriano de té de
kombucha en la fermentacién. Se realizaron dos ensayos utilizando el Disefio Optimo de
Experimento. Se evalud el rendimiento de CB en 10 tratamientos con tres fuentes de carbono:
sacarosa (SA), mucilago de cacao (MC) y suero de leche en polvo (SL). También se analizaron la
resistencia a la traccion (RT) y el porcentaje de elongacién (PE) en 7 tratamientos con tres
agentes curtientes: sulfato de cromo (SC), tensotan GL-50 (T-GL) y polvo de tara (PT). Los
resultados mostraron que la combinacion del tratamiento T1 con 15 % SA, 5 % MC vy 0 % SL
incrementd significativamente el rendimiento de biomasa (30,08 + 0,15 g de biomasa/g de
sustrato), demostrando una interaccién positiva entre estos componentes. Ademas, el
tratamiento T4 (5 % SC, 5 % T-GL, 0 % PT) presentd mejor PE (17,22 £ 0,80 %) y el tratamiento
T6 (0% SC, 5% T-GL, 5% PT) mejor RT (23,12 + 0,74 N/mm?). Este enfoque podria promover la
sostenibilidad en la industria del cuero mediante el uso de subproductos agroindustriales y la
optimizacion de procesos de produccion mas ecoeficientes.

Palabras clave: agentes curtientes; celulosa bacteriana; fuentes de carbono; optimizacion.

Abstract

The leather industry faces challenges due to polluting practices, as traditional tanning uses toxic
chemicals and generates hazardous waste. Bacterial cellulose (BC) based biological leather
emerges as a promising solution to mitigate these impacts. This study aimed to evaluate the
effects of the medium and cultivation conditions on the yield and quality of BC to obtain
biological leather, using a bacterial consortium from kombucha tea during the fermentation
process. Two trials were conducted using the optimal experimental design. BC yield was
evaluated in 10 treatments with three carbon sources: sucrose (SA), cocoa mucilage (CM), and
powdered milk whey (PW). Additionally, the tensile strength (TS) and elongation percentage
(EP) were analyzed in 7 treatments with three tanning agents: chromium sulfate (CS), tensotan
GL-50 (T-GL), and tara powder (TP). The results showed that the combination of treatment T1
with 15 % SA, 5 % CM, and 0 % PW significantly increased biomass yield (30.08 + 0.15 g of
biomass/g of substrate), demonstrating a positive interaction among these components.
Furthermore, treatment T4 (5 % CS, 5 % T-GL, 0 % TP) exhibited better EP (17.22 + 0.80 %), and
treatment T6 (0 % CS, 5 % T-GL, 5 % TP) showed better TS (23.12 + 0.74 N/mm?). This approach
could promote sustainability in the leather industry by using agro-industrial by-products and
optimizing more eco-efficient production processes.

Keywords: tanning agents; bacterial cellulose; carbon sources; optimization.
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1. Introduccién

Durante siglos, la industria del cuero ha sido fundamental en la fabricacién de productos
duraderos y de alta calidad, utilizados en una amplia gama de aplicaciones que van desde la
moda hasta la tapiceria y el equipamiento industrial. Sin embargo, este sector enfrenta desafios
cada vez mayores debido a sus practicas de produccién, que son intensivas en recursos y
altamente contaminantes (Christis et al., 2019; United Nations Industrial Development
Organization, 2010). El proceso de curtido de pieles, esencial para transformar la piel animal en
cuero, implica el uso de una variedad de productos quimicos tdxicos como cromo, sulfatos y
otros agentes curtientes. Estos productos no solo representan un riesgo significativo para la
salud de los trabajadores de la industria del cuero, sino que también generan grandes
cantidades de desechos tdxicos que pueden contaminar el suelo y las fuentes de agua
circundantes (Dixit et al., 2015; Maina et al., 2019). A pesar de que la industria del cuero utiliza
subproductos de la industria de la carne como materia prima, lo que podria considerarse una
forma de reciclaje de desechos, la gestidn de los residuos bioldgicos y quimicos sigue siendo un
reto importante (Yorgancioglu et al., 2020). De acuerdo a Amdouni et al. (2021), de una
tonelada de pieles saladas en humedo, solo aproximadamente 200 kg se convierten en cuero
acabado, lo que significa que una cantidad considerable se desecha durante el proceso. Esta
realidad subraya la necesidad urgente de buscar alternativas mas sostenibles y ecoldgicas en la
produccion de materiales similares al cuero.

En respuesta a estos desafios, el desarrollo de cuero biolégico a partir de celulosa
bacteriana (CB) emerge como una solucion prometedora. Ayyappan et al. (2022) observaron
gue la adicion de nanomateriales mejord las caracteristicas fisicoquimicas. Mientras que, Garcia
y Prieto (2019) destacaron como sustituto viable del cuero animal. Martinez Leal et al. (2018)
enfatizaron sus ventajas respecto a su bajo costo, biodegradabilidad y estructura similar a la
celulosa vegetal. Ademas, Uzca et al. (2021) demostraron la viabilidad de obtener biopolimeros
utilizando residuos agroindustriales, contribuyendo asi a una economia mas circular vy
sostenible en la industria textil y de materiales. La CB, es principalmente producida a través de
una colonia simbidtica de bacterias y levaduras (SCOBY, por sus siglas en inglés), durante el
proceso de fermentacion del té de Kombucha. Donde predominan el género bacteriano
Gluconacetobacter xylinus, que es considerada la mas eficiente. En cuanto a la poblacion de
levaduras suele ser una composicion mas variada; Zygosaccharomyces sp., Candida,
Torulaspora, Saccharomyces sp., Pichia sp., entre otros microorganismos (Coton et al., 2017).

En si, la kombucha es una bebida fermentada elaborada a partir de té negro endulzado,
qgue desarrolla un sabor inicialmente amargo similar al de la sidra de manzana y luego
evoluciona hacia un ligero sabor a vinagre durante su fermentacién de 8 a 10 dias. Durante este
proceso, una pelicula gelatinosa de celulosa se forma en la superficie del liquido y aumenta las
actividades bioldgicas (Li et al., 2019). Esta celulosa se caracteriza por su alta pureza, excelente
biocompatibilidad y capacidad para formar estructuras tridimensionales densas, lo que la hace
ideal para aplicaciones en materiales avanzados como el cuero biolégico (Saleh et al., 2022).
Ademds, presenta propiedades mecanicas superiores y una estructura nano fibrilar Gnica. Este
material no solo evita el uso de pieles animales y productos quimicos toxicos asociados con el
curtido tradicional, sino que también permite una produccion mas controlada y sostenible
(Teklay et al., 2017).
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Por lo tanto, el objetivo del estudio es evaluar el efecto del medio y condiciones de
cultivo en el rendimiento y calidad de celulosa para la obtencion de cuero biolégico.

2. Metodologia

2.1. Adecuacion de la materia prima

El estudio integrd principios de economia circular, al recuperar subproductos agroindustriales
de las cadenas productivas lacteas y de confiteria. Identificados como suero de leche y mucilago
de cacao. Quille et al. (2021) indica que en el lactosuero permanece casi el 50 % de las
proteinas, aminodcidos, vitaminas y minerales de la leche, por lo que su uso es importante.

Para obtener suero de leche en polvo, se recibid la materia prima con un pH entre 4,8 y
6,8 y un contenido de azucar de 6 a 8° Brix. Se pasteurizd a 70 °C durante 20 segundos para
eliminar bacterias acido-lacticas. Luego, se encapsuld con maltodextrina al 5 % p/p a 35 °C, se
atomizo a 2 bar y 150 °C por 20 min, y se tamizo en malla #100 antes de envasarlo en frascos
de vidrio de 3 kg. Para su uso, se reconstituyeron 11,5 g en 100 ml de agua y se aplicd hidrdlisis
enzimatica a 40 °C con Lactozyn a 4 ml/Ly pH 6,5 para mejorar la asimilacion de lactosa por
microorganismos. Este procedimiento se siguid de acuerdo a los autores Dantas et al. (2022),
Habtegebriel et al. (2021), Juarez (2011), Loachamin & Narvaez (2021) y Salimi et al. (2018)

En cuanto a la obtencién del mucilago de cacao, se recolectaron mazorcas de la variedad
VRAE 99 de la Cooperativa Agraria Cafetalera Valle Rio Apurimac en Ayna La Mar (Ayacucho,
Peru), libres de patégenos visibles como monilla o Phytophthora. Tras la seleccion, lavado y
desinfeccion con una solucion de 5 mL de cloro en 10 L de agua durante 5 min, posteriormente
se desmucilaginaron las mazorcas para separar la mucosidad y se lixivié el liquido resultante,
filtrandolo dos veces a 0,5 mm y 1 um de porosidad y 15 plg Hg de presion de vacio para
eliminar impurezas y clarificarlo. Seguidamente, se pasteurizd a 70°C durante 15 segundos para
detener la actividad enzimatica y reducir la presencia de agentes patdgenos, preparandolo para
su uso en el consorcio microbiano de Kombucha (Uzca et al., 2021).

2.2. Cultivos generadores

Con el suero de leche en polvo, mucilago de cacao tratado y sacarosa disponibles, se
formularon diez medios de cultivo estaticos siguiendo el disefio simplex centroide con puntos
axiales aumentados. Los componentes principales del medio de cultivo representaron el 20 %
de la férmula total, variando en proporciones de sacarosa (SA 10 % - 15 %), mucilago de cacao
(MC5 % - 10 %) y suero de leche en polvo (SL0 % - 5 %). El agua destilada constituyé el 75 %,
mientras que el té negro (5 %), rico en fuentes de nitrégeno asimilables para el complejo
microbiano, se mantuvo constante.

Para la preparacion de cultivos generadores de celulosa bacteriana, se pesaron los
componentes SA, MCy SL para un litro de cultivo y se mezclaron con agua destilada a 86 °C, té
negro (3 %) y extracto de levadura (2 %). La mezcla fue temperada a 20°C para uniformizar y
determinar los °Brix y pH. Luego, el cultivo fue inoculado con SCOBY vy liquido activador de
Kombucha. La fermentacion estatica se realizd en depdsitos de acero inoxidable durante 7 a 8
dias a temperatura ambiente, formandose una capa de membranas (Scoby) de 15 a 20 mm en
28 dias. Tras la fermentacidn, se eliminaron las nuevas membranas, registraron los °Brix y pH,
y lavaron las membranas con agua destilada para eliminar solidos adheridos. Luego, se
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purificaron con NaOH 1IN a 60 °C por 10 minutos para eliminar impurezas. Finalmente, las
membranas se pre secaron a 65 °C por 40 min para retirar el exceso de agua y se secaron en
un tunel con aire forzado a 85°Cy 3 m/s hasta alcanzar peso constante.

2.3. Produccidn de cuero biolégico

Se implementaron tratamientos basados en tres técnicas de curtido, utilizando sulfato de
cromo (SC), tensotan GL-50 (T-GL) y polvo de tara (PT), siguiendo los lineamientos de los
estudios de Ariram & Madhan (2020), Campano et al. (2016) y Rosu et al. (2018). Los
componentes de la mezcla (curtientes) representaron el 10 % del total, variando en porcentajes
desde 0 % hasta 10 % para SC, T-GLy PT, lo cual permitid investigar el efecto de mezclas puras,
binarias y ternarias en 7 tratamientos en relacién con la resistencia a la traccién (RT) en N/mm?
y el porcentaje de elongacion (%).

Luego, el proceso de obtencion de cuero bioldgico inicié con el lavado y neutralizaciéon
para eliminar azlcares residuales y ajustar el pH a 7 con formiato de sodio (1,5 %), esencial para
preparar la celulosa bacteriana antes del curtido con sulfato de cromo (SC), tensotan GL-50 (T-
GL)y polvo de tara (PT). Tras el oreado para equilibrar la turgencia celular, se procedio al curtido
con un bafio de agua potable al 100 % durante 24 horas, aplicando un efecto mecanico
intermitente a 5 rpm a temperatura ambiente, teniendo como objetivo estabilizar y conferir
propiedades como elasticidad y resistencia al cuero. Posteriormente, se neutralizé con
bicarbonato de sodio a 1,5 % p/p para evitar la precipitacién de curtientes, seguido de un lavado
final y engrase con Tensogras CXM a 5 % p/p para mantener la flexibilidad del material. El
secado a 60 °C durante 6 horas concluyé el proceso, reduciendo la humedad y promoviendo la
formacion de enlaces entre fibras celuldsicas.

2.4. Analisis y evaluacién de las muestras

La produccion de celulosa bacteriana fue evaluada segin el modelo cinético propuesto por
Marx-Figiniy Pion para cultivos estaticos (Jaramillo et al., 2020). Las peliculas de celulosa fueron
retiradas del reactor en diferentes intervalos de tiempo, tratadas con NaOH 0,1 N a 30 °C para
disolver las células bacterianas, y luego lavadas dos veces con agua desionizada.
Posteriormente, fueron secadas a 60 °C hasta alcanzar peso constante. El rendimiento del
producto fue determinado como la relacion entre el peso de celulosa producida a los 28 dias y
los sustratos consumidos.

Se empled el método descrito por Mendoza et al. (2020) y corresponde a la norma
modificada de Kurschner y Hoffer de TAPPI T 222, para determinar el contenido de celulosa en
una muestra de fibra molida y tamizada en tamiz N° 45 sin extraibles. Se pesé 1 gy se determind
la humedad. La muestra se colocé en un balén de 100 ml con refrigerante a reflujo, y se le
afiadio una mezcla de 10 ml de acido nitrico y 10 ml de etanol. Se llevd a ebullicion suave en
baflo Maria durante una hora. Luego, se decanté el liquido sobre un crisol filtrante N° 2,
agregando otros 50 ml de la mezcla nitro-alcohdlica, y se hirvié otra hora. Este proceso se
repitid una tercera vez y se filtré al vacio. El residuo se lavd con agua caliente desionizada y se
secé en estufa a 103 °C = 2 °C hasta peso constante. El resultado se calculé como porcentaje
promedio de celulosa.

Por otra parte, los ensayos fisicos y mecanicos del cuero biolédgico siguieron la norma
internacional NTP-ISO 3376:2007 para determinar la resistencia a la traccion y el porcentaje de
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alargamiento. Para la resistencia a la traccion, las probetas se colocaron en un dinamdémetro
con las mordazas separadas 50 mm + 1y se registrd la maxima fuerza de rotura, F, utilizando la
ecuacion 1. Para el porcentaje de alargamiento a la rotura, se midié la longitud inicial de la
probeta, Lo con una precision de 0.5 mm, vy la distancia entre las mordazas en el momento de
la rotura, Ly, utilizando la ecuacién 2.

F
T, = (1)
w Xt

Donde F es la fuerza maxima registrada en newtons, w es la anchura media de la probeta
en milimetros, y t es el espesor medio de la probeta en milimetros.

L, =Ly
E, =——x 100 (2)
Lo
Donde L, es la separacion entre las mordazas en la rotura y Lo es la separacion inicial

entre las mordazas.
2.5. Disefio de la investigacién

Se realizaron dos experimentos utilizando el Disefio Optimo de Experimento de Garcia-
Camacha (2017). El primero estuvo relacionado con las fuentes de carbono como SA, MCy SL.
Mientras que el segundo ensayd los tres diferentes agentes curtientes SC, T-GLy PT. Asi mismo,
se utilizé un andlisis de regresion multiple con Minitab version 18 para evaluar cémo los agentes
curtientes afectan la resistencia a la traccidon (RT). Se empled analisis de varianza y se exploraron
modelos lineales, cuadraticos y clbicos para determinar el mas significativo (p < 0,05, R?>0,85).
Se construyd una superficie de respuesta para optimizar los agentes curtientes y la RT.

3. Resultados y discusion

3.1. Rendimiento de biomasa

La figura 2 muestra el rendimiento de biomasa (RB) de los 10 tratamientos con diferentes
proporciones de sacarosa (SA), mucilago de cacao (MC) y suero de leche (SL) varié entre 13,37
y 30,08 g de biomasa/g sustrato. El tratamiento T1, con 150 g de SA, 50 g de MCy 0 g de SL,
alcanzo el mayor RB de 30,08 + 0,15 g /L, seguido por T8 (133 g de SA, 58,3 gde MCy 8,3 g de
SL)yT7 (116 g de SA, 66 g de MCy 16,6 g de SL) logrando valores RB de 24,09 + 0,18 y 21,19 +
0,38 g /L respectivamente. Sin embargo, en el tratamiento que se obtuvo la menor cantidad
fue el T6, que estuvo compuesto por las proporciones de 100 g de SA, 75 gde MCy 25 g de SL,
consiguiendo 13,37+ 0,74 g /L.

En general, los niveles intermedios de SAy MC, junto con niveles bajos de SL, produjeron
un mayor RB, lo que sugiere una interaccién positiva entre SA y MC, mientras que el SL por si
solo generd un bajo RB. La adicién de nuevos componentes a los medios de cultivo puede
mejorar el RB, segin Uzca et al. (2021). Estudios de Guinea (2016) y Brown et al. (2018)
demostraron que residuos agroindustriales como platano, pifia, mucilago de cacao y lactosa
aumentan el RB de celulosa bacteriana. Por otro lado, la comparacién entre diferentes fuentes
de celulosa mostrd que el tratamiento T1 exhibe una pureza notable en relacidon con las otras
fuentes. Segun Chavez- Pacheco et al. (2004), el mecanismo de sintesis de celulosa bacteriana
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confiere una pureza superior en comparacion con las fuentes vegetales, ofreciendo
caracteristicas como cristalinidad, resistencia a la presién, elasticidad y durabilidad.

Figura 1
Proporcion de medios de cultivo y rendimiento de celulosa bacteriana por tratamiento

30t

25¢

20

Rendimiento de CB (g/L)

1 T2 T3 Ta TS 6 T7 T8 T9 T10
Tratamiento

Nota. Las proporciones de las fuentes de carbono fueron: T1 (15 SA -5 MC -0 SL %), T2 (10 SA—10
MC—-0SL %), T3 (10SA-5MC—-5SL %), T4 (12,5SA-7,5MC—-0SL%), TS (12,5SA-5MC—-2,5SL
%), T6 (10SA—7,5MC—-2,55L %), T7 (11,6 SA—6,6 MC— 1,66 SL %), T8 (13,3 SA—5,83 MC—-0,83 SL
%), T9 (10,8 SA— 8,33 MC— 0,83 SL %) y T10 (10,83 SA—5,83 MC — 3,33 SL %).

3.2. Optimizacién de la composicion de los medios de cultivo

La optimizacion del rendimiento de biomasa (RB) mediante el disefio simplex centroide (DSC)
se evalué con modelos lineal, cuadratico y cubico, resultando este Ultimo el mas adecuado por
suvalor-p de 0,0377 y coeficiente de determinacidn R? de 93,11 %. El modelo cubico indicé que
la sinergia entre los componentes genera mayores respuestas, mientras que el antagonismo
las reduce. Los coeficientes positivos sugieren efectos combinados favorables.

Segun Claringbold (1955), en un Disefio Simplex-Centroide, las sinergias y antagonismos
son mas evidentes al utilizar modelos cuadraticos o cubicos debido a sus componentes de
interaccidén entre variables. De manera similar en el estudio, se determind que tanto los
componentes individuales como su interaccion global tienen un impacto positivo en el RB, a
diferencia de las interacciones binarias que no presentan el mismo efecto. En cuanto a la
superficie de respuesta, la sacarosa (SA) demostroé tener un impacto positivo predominante en
el RB, mientras que el mucilago de cacao (MC) y el suero de leche (SL) mostraron menor
influencia individual. Estudios previos de Chen & Liu (2000) explicaron que, durante la
fermentacion de la Kombucha, las levaduras convierten sacarosa en fructosa, glucosa y etanol.
Las bacterias acido acéticas transforman glucosa en acido glucénico y fructosa en acido acético.
El etanol y acido acético tienen actividad antimicrobiana, protegiendo la Kombucha vy
mejorando el rendimiento de biomasa. El medio de cultivo no influye en el rendimiento, vy el
sustrato de levadura es inerte. Usar solo glucosa aumenta la produccion de acido (ceto)
gluconico.
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3.3. Analisis fisico y mecanico

Las figuras 2ay 2b muestran lo valores de los analisis fisico mecdnicas de tres diferentes agentes
curtientes; sulfato de cromo (SC), tensotan GL-50 (T-GL) y polvo de tara (PT) en siete
tratamientos. Se observa que los valores variaron entre 13,20y 23,12 N/mm? para la resistencia
a la tracciéon (RT), y de 5,34 % a 17,22 % para el porcentaje de elongacién (PE), indicando que
las variaciones en las proporciones de estos componentes permitieron una exploracion amplia
de estas propiedades. Segln la NTP 241.023:2014, se establecen requisitos minimos de RT >
10 N/mm?y PE > 15 % para empeines de calzado casual.

Figura 2
Optimizacion de la prueba fisica (a) y mecdnica (b)
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Nota. Las proporciones de los agentes curtientes fueron: T1 (10 SC—0 T-GL—0 PT %), T2 (0 SC—10

T-GL—0PT %), T3 (0SC—0T-GL—10 PT %), T4 (5SC—5 T-GL—0 PT %), TS (5 SC—0 T-GL— 5 PT %),

T6 (0SC—5T-GL—5PT %), T7 (3,33 SC— 3,33 T-GL— 3,33 PT %).
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Entre los tratamientos, el T6 destacd con la mayor RT (23,12 N/mm?), compuesto por 5
% de T-GLy 5 % de PT, seguido por T4y T7 con RT de 20,46 y 13,32 N/mm? respectivamente.
La combinacion de T-GL y PT en niveles intermedios mostré una mayor RT, destacando la
interaccién positiva entre estos componentes. En cuanto al PE, el T4 mostrd el mayor valor
(15,32%), compuesto por 5 % de SCy 5 % de T-GL, seguido por T2y T7 con 14,26 % vy 14,26 %,
respectivamente. Nuevamente, las mezclas binarias intermedias de SC y T-GL generaron un
mayor PE.

Los estudios de Tamilselvi et al. (2019) enfatizan la importancia de considerar tanto la
resistencia como la deformacion en la evaluacién de propiedades del cuero. Wang et al. (2019)
destacan la relevancia industrial de la elasticidad en materiales, mientras que Ariram y Madhan
(2020) sefialan la importancia del estiramiento uniforme del cuero en la comodidad vy
aplicaciones de productos como prendasy accesorios. Ademas, Fernandes et al. (2019) explican
que el cuero es tratado quimicamente para obtener propiedades fisicas deseadas, y sugieren
explorar agentes curtientes para mejorar resistencia mecanica y flexibilidad. Ayyappan et al.
(2022) reportaron mejoras significativas en RT y PE al incorporar nanomateriales a la celulosa
bacteriana similar al cuero.

3.4. Optimizacién del disefio de cuero bioldgico

Se opté por el modelo cuadratico debido a su cercania estadistica al nivel de confianza (p =
0,05) y a su alto coeficiente de determinaciéon. Respecto al porcentaje de elongacién los valores
del modelo lineal y cuadréatico fueron R? igual al 68,61 %y 98,23 % simultdneamente. Mientras
que para la resistencia a la traccién los valores del modelo lineal y cuadratico fue de R? igual al
22,01 %y 91,37 % respectivamente. La formulacion del modelo se presenta en las ecuaciones
3vy4.

PE =7,12+SC + 15,19+«T—-GL + 5,21 «PT + 26,33 +«SC*T—GL + 9,89 «SC = PT - 0,93 (3)
* T — GL = PT

RT = 18,43 +SC + 16,95+ T — GL + 13,40 * PT + 7,92 *SC* T — GL - 1,91 * SC * PT
+ 28,62 T — GL * PT (4)

Donde las abreviaciones de SC, T-GL y PT se refieren a Sulfato de cromo, Tensotan GL-
50y Polvo de tara.

Montgomery (2017) explica que en un Disefio Simplex-Centroide, los coeficientes
positivos en los modelos sugieren sinergia entre los ingredientes, lo que genera respuestas
mayores cuando se combinan. Por el contrario, coeficientes negativos indican antagonismo,
con respuestas menores al mezclar componentes. En esta investigacion, los coeficientes del
modelo cuadratico tienen efectos positivos en las respuestas, mientras que las interacciones
duales (T-GL*PT) y (SC*PT) no lo hacen. La interpretacion grafica de la superficie de respuesta
muestra que la combinacién de componentes optimiza la resistencia a la traccién (RT) vy el
porcentaje de elongacion (PE) en el cuero bioldgico, destacando una region de maxima RT y PE
en los graficos de contornos de la figura 4a y 4b.

En otra linea, en la figura 5 presentan los intervalos de prediccién de los valores
ajustados de los componentes que optimizan la RT y PE, donde se evallan para verificar si estan
dentro de los limites aceptables seglin la norma NTP 241.023:2014.
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Figura 3
Grdfica de contorno de las mezclas (proporciones de los componentes)

Sulfato de Cromo (SC)

Sulfato de Cromo (SC) P
10 RT PE
P 5o
M e 18 W ss-10
18 20 Mowo- 12
M 20 22 12 - 14
| > 22 M4 - 16
M6 - 18
] 18
Tensotan GT-SO (T-GL) ° Polvo d1euTara (PT) Tensotan G1L0-50 (T-GL) ’ Polvo d1: Tara (PT)
(a) Resistencia a la traccion (b) Porcentaje de elongacion
Figura 4
Intervalos de prediccidon y optimizacion de las pruebas fisicas y mecdnicas
G [ 1:SC [ T-GL [1PT
D: 0,950 Alto 10.0 10.0 10.0
A Act [4.6455] [3.6450] [1.7085]
Bajo 0.0 0.0 0.0
f”j#--...-“x\ ,»/ I.-".I-Hk“xx
s ™ / \
Deseabilidad / ™ A
__.-"-' \"- A |I S
Compuesta : \ _— / AN
D: 0.9959 f AN
| AN
.\-\.
N
RT ._____,__h_______;‘_,.r:_,._\__.__.___ U —
R - -
Obj: 20.0 - 7 N A
y = 20,0003 N \
d = 0.99991 \\
B T -
pE //.‘—-_'— ...“.._\ ) \\
Obj: 15.0 : ‘\\ .
y = 149221 v S L
d = 0.99193 \ " N

Nota. RT y PE se refiere a la Resistencia a la traccidn y el Porcentaje de elongacién, mientras que SC, T-
LG y PT significa Sulfato de cromo, Tensotan GL-50 y polvo de tara.



= e
-I
Ingenieria Investiga  Vol. 6, e988  afno 2024 I

Los resultados de las pruebas fisicas y mecanicas muestran una deseabilidad compuesta
de 0,9959. En la gréafica se representan los valores de respuesta para cada nivel de los
componentes de la mezcla. Los porcentajes ideales para optimizar la RT y PE del cuero bioldgico
fueron 4,64 % de sulfato de cromo (SC), 3,64 % de Tensotan GL-50 (T-GL), y 1,70 % de polvo de
tara (PT). Se proyecta una RT de 20,00 N/mm? con una deseabilidad individual de 0,99991, y
una PE del 14,92 % con una deseabilidad individual de 0,99193.

Ademas, se destaca que el sulfato de cromo muestra que incrementar su porcentaje
aumenta el PE hasta cierto punto, mientras que tiene un efecto minimo en la RT en
comparacion con PE. Por lo tanto, el ajuste dptimo se situa en el punto medio del rango (4,64
%). En estudios realizados por Lucumi et al. (2020), se demostro la influencia del Cr (VI) en la
morfologia bacteriana mediante bioensayos de reduccion de cromo. Ayyappan et al. (2022)
investigaron la aplicacion de nanomateriales en la celulosa bacteriana para mejorar
propiedades mecanicasy fisicas mediante interacciones sinérgicas no covalentes. Por otro lado,
Tensotan GL-50 (T-GL), un curtiente aldehidico modificado, incrementa todas las respuestas al
aumentar su porcentaje, aunque este efecto alcanza un limite después del cual las respuestas
disminuyen, mostrando una relacién no proporcional ni lineal. Los valores optimos de
configuracién para T-GL se encuentran en sus niveles maximos observados en el experimento
(3,64 %). En cuanto al polvo de tara, un curtiente vegetal, incrementar su porcentaje aumenta
la RT hasta cierto punto, pero disminuye el PE. Los valores adecuados de configuracion para el
porcentaje de polvo de tara se encuentran en sus niveles minimos (1,70 %). Segun Teklay et al.
(2017), el curtido vegetal conserva la fibra del cuero y afiade caracteristicas como suavidad al
tacto y elasticidad.

4. Conclusiones

La combinacion de sacarosa (SA), mucilago de cacao (MC) y suero de leche (SL) en el medio de
cultivo afecta significativamente el rendimiento de biomasa (RB) de celulosa bacteriana. Los
niveles intermedios de SA y MC, junto con bajos niveles de SL, resultaron en un mayor RB,
sugiriendo una interaccion positiva entre SA 'y MC. El disefio simplex centroide (DSC) utilizado
para optimizar las proporciones de estos componentes reveld que el modelo cubico es el mas
adecuado para predecir el RB, con un R? de 93,11 %.

Los tratamientos de curtido utilizando sulfato de cromo (SC), tensotan GL-50 (T-GL) y
polvo de tara (PT) mostraron variaciones significativas en las propiedades mecénicas del cuero
bioldégico. Las combinaciones binarias de T-GL y PT, asi como SCy T-GL, en niveles intermedios
demostraron ser las mas efectivas, resultando en mejores valores de resistencia a la traccién
(RT) y porcentaje de elongacion (PE). El modelo cuadratico, con un R? de 91,37 % para RT y
98,23 % para PE, fue el mas representativo para predecir estas propiedades.

El uso de celulosa bacteriana obtenida a partir de la fermentacion del té de Kombucha
es una alternativa viable al cuero animal tradicional. Este material no solo evitaria el uso de
pieles animales y productos quimicos toxicos, sino que también podria permitir una produccién
mas controlada y sostenible. Ademas, se resalta la importancia de integrar principios de
economia circular en la produccion de cuero bioldgico a partir de residuos agroindustriales
como suero de leche y mucilago de cacao con la finalidad de minimizar el impacto ambiental.
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