Fortaleciendo raices: residuos del café como motores de sostenibilidad en el municipio
de Tibacuy — Cundinamarca

Karen Lizeth Paez Gomez

Karen Nathalia Zamudio Sanchez

Universidad Pedagdgica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Bogota D.C
2024



Fortaleciendo raices: residuos del café como motores de sostenibilidad en el municipio
de Tibacuy — Cundinamarca

Karen Lizeth Paez Gomez

Karen Nathalia Zamudio Sanchez

Trabajo de grado para optar al titulo de:
Licenciada en Quimica

Directora

Doctora Yolanda Ladino Ospina

Co — directora

Profesora Nubia Ladino Ospina

Universidad Pedagdgica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Bogota D.C
2024



Nota de aceptacion:

Firma del presidente jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bogota D.C., de mayo de 2024



DEDICATORIA

A mimama Yeymy Gomez, a mi hermana Ana Maria Péez, a mis abuelos Ana Tulia Torres
y José Rubiel Gomez, a mi enamorado Gildardo Gutiérrez y a mis mascotas Princesa,
Kity, Pinina, Lucas, Ikary, Copito y Eros.

- Karen Lizeth Paez Gomez

A Jests, a mi mama Carmen, mi papa Wilson, a mi hermano Marlon, a mis tios Jhon,
Amanda, Patricia y Rocio y a mi gatito Aslan.

- Karen Nathalia Zamudio Sanchez

AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro mas sincero y especial agradecimiento a la Doctora Yolanda
Ladino Ospina, por su disposicion, apoyo incondicional, aportes fundamentales y
paciencia en cada una de las etapas del proceso investigativo.

Agradecemos a la comunidad cafetera de la vereda San José del municipio de Tibacuy,
quienes nos brindaron la oportunidad de entablar una amena implementacion pedagogica
de este proyecto de investigacion, donde se compartieron saberes y se generaron nuevos
conocimientos, su valiosa contribucion enriquecio significativamente nuestro aprendizaje
pedagogico.

Agradecemos inmensamente a la Universidad Pedagdgica Nacional, por permitirnos no
solo pertenecer a una institucion educativa de alta calidad, sino brindarnos saberes,
experiencias y amistades inigualables, como lo son Yuliana Bonilla y Johan Pinzon,
quienes son parte esencial no solo de nuestro proceso académico, sino de nuestro
crecimiento personal.

Agradecemos a los profesores del laboratorio, Andrés, Johan y Merci, por su
incondicional apoyo en el procedimiento disciplinar de esta investigacion.

Agradecimientos a todos los profesores que cultivaron en nosotras diversos
conocimientos a lo largo de toda la etapa universitaria, especialmente al profesor Rodrigo
Rodriguez, quien, con su inigualable forma de ensefiar y apoyar, contribuyo al aprendizaje
significativo en nosotras. De igual manera a las profesoras Sonia Torres y Nohora Marlen
Arias por su atenta lectura y evaluacidon que con sus aportes precisos, comentarios
constructivos nos permitieron reflexionar sobre nuestro trabajo desde diferentes
perspectivas, valoramos profundamente su compromiso con la educacion y el desarrollo
de la investigacion.

Agradecemos a Francisco Campuzano de la Universidad de Antioquia por permitirnos
implementar su metodologia y facilitarnos su documento investigativo antes de ser
publicado, también, su disposicion para atender las inquietudes generadas.

- Karen Pdez y Zamudio



Agradezco esencialmente a mi mama Yeymy Liliana Gomez, por ser el pilar esencial de
mi vida, por su apoyo y amor incondicional, ya que gracias a ella, se hizo posible este
suefio y especificamente, ser mi modelo a seguir y darme ejemplo de valentia, motivacion,
superacion y esfuerzo.

A mi hermana Ana Maria Paez, por ser un apoyo y confidente inigualable siempre.

A mi abuelita Ana Tulia, por brindarme su apoyo y amor incondicional en cada etapa de
mi vida y ser mi principal inspiraciéon para ser educadora y especificamente darme
motivacion en esta investigacion.

A mi abuelito José Rubiel, quien toda la vida me ha brindado su amor incomparable, su
apoyo y motivacion incondicional y hacerme saber que se siente muy orgulloso con cada
uno de mis logros.

A mi enamorado Gildardo Gutiérrez, quien desde el inicio ha estado a mi lado,
brinddndome apoyo en esta investigacion. En los momentos dificiles, gracias a tu amor y
motivacion, he encontrado valentia para continuar. Gracias por tu dedicacion, paciencia,
amor y estar ahi siempre para mi.

A mi padre, Jorge Rolando, que desde el cielo me ha guiado.

A mi amiga Karen Zamudio, con quien no solo forjamos una hermosa amistad, sino
desarrollamos con mucho esfuerzo y dedicacion este maravilloso proyecto.

A la Universidad, donde pude forjar mi pensamiento critico, mi perspectiva social y mi
conocimiento disciplinar y pedagdgico, de igual manera me permitié6 conocer amistades
maravillosas como Johan P, Yuliana B, Karen Z y Diego P.

Al profesor Juan Sanchez, ahora colega, quien, con su inigualable forma de ensefar la
quimica, fue una de las personas que me inspiré a estudiar la hermosa carrera de
Licenciatura en Quimica.

A mis mascotas, Princesa, Kity, Pinina, Lucas, Ikary, Copito y Eros, quienes me
acompanaron cada noche en vela, donde al mirarlos me recargaban de amor.

- Karen Lizeth Paez Gomez



Agradezco principalmente a Jesus, por ser quien me sostiene y me sostuvo en esta etapa,
por permitirme sofiar sus suefios.

A mis abuelitos por ser mi pilar, un beso al cielo.

A mis papas y mi hermano, mi equipo incondicional, gracias por su apoyo y amor
inagotable. Su confianza en mi ha sido inquebrantable y juntos celebramos este logro.

A mis tios por su amor y apoyo en cada etapa.
A Juanito por hacerme reir y darme apoyo en momentos malos.

A mis mejores amigas Karen O. y América C. es inefable lo que siento, pero agradezco
por amarme, apoyarme y estar ahi siempre. Su amistad ha enriquecido mi vida de una
manera que nunca podria haber imaginado.

A Camilo Pizano por creer en mi desde el dia uno y apoyarme siempre en este camino,
hoy somos colegas.

A la Universidad por haberme dado ademas de conocimiento y experiencias, personas
lindas y amigos, Yuli, Johan, Keidy, Manu y Karen.

A Karen Péez por ser mi partner in crime, compafiera y amiga con quien construi no solo
un proyecto sino una amistad. Por tu paciencia con mis ideas locas y tu capacidad para
reirnos juntas en situaciones estresantes y amargantes.

A mi gatito Aslan David por acompanarme y darme mimos en tantas noches de desvelo.
Filipenses 3:13-14

“Hermanos, yo s¢ muy bien que todavia no he alcanzado la meta; pero he decidido no
fijarme en lo que ya he recorrido, sino que ahora me concentro en lo que me falta por
recorrer. Asi que sigo adelante, hacia la meta, para llevarme el premio que Dios nos llama
a recibir por medio de Jesucristo”

- Karen Nathalia Zamudio Sanchez



CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt ssassssis s 15
CAPITULO 1 oot 16
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
1.2, JUSTIFICACION......comiimiiriiiiniisietesssies st 17
1.3, OBJETIVOS ..ottt e et e e 19
1.3.1.  ODbJetivo ZENeral. ........cceviiiiiiiiieiiiic e 19

1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS. . uvrriiiiiriiieiiiiiiee e 19
CAPITULO 2 .o 20
2.1, ANTECEDENTES. ... ..ottt 20
2.2, MARCO SOCTAL ...ttt ettt etbeee e 22
2.2.1.  Sostenibilidad — manejo de residuos. ........ccccovvvvriieiiiieiinieeee 22

2.2.2.  Representacion SOCIAL ..........ccooeiriiiiiiiiiiiicc e 22

2.2.3.  Educacion no formal. .........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 23

2.3. MARCO AMBIENTAL Y SOSTENIBLE .......cccocceiiiiiiiiiiiiiiee e 25
2.3.1.  Coffea arabica y sus variedades. ..........ccccuvrriiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 25

2.3.2.  Cultivo del café en Colombia..........cccovimiveeiiiiiiieiiiee e 26

2.3.3.  Cultivo del café en Tibacuy. .......ccceveviiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeee e 27

234, RESIAUOS. ..vveiiiiiiiiie et 28

2.3.5. Buenas practicas agricolas ........ccccoeriiiiiiiiiiiiiie e 28

2.3.6. Peliculas de celulosa. .........cceeieiiiiiiiiiiiiie 28

2.3.7. Economia CirCUlar...........ccoccuvvieiiiiiiiiiiiiiee e 29
CAPITULO 3 oo 30
3.1, CARACTERIZACION......cooiiiiiiiiiiiiisisisisis st 30
311 ELTUGAL. o 30

3.1.2.  LOS PArtICIPANTES. tuvvvvriieeesiiiiiiirieieeeesssssiiirrereee e e s s siebbrereeseeesssnnnnnnes 31

3.2.  FASES DE LAINVESTIGACION.......cccceissiivirireeceeeeeeieseesesen s 32
3.3, METODOLOGIA PEDAGOGICA.......coooiuiiiiiiiiiisineinsisiesessssssnnees 33
3.4, METODOLOGIA DISCIPLINAR .......coovuiiiiiiiiiiiisieeeeesesesesssssnsees 34
3.4.1. Determinacion de Humedad.............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 34

3.4.2. Deslignificacion del pergamino café. ............coocveeiiiiiiiiiiiinecniinnn. 35

3.4.3. Solubilizacidon y regeneracion de celulosa. ..........cccovveeiiiiiiicnninnnn. 36

3.4.4. Peliculas mezcladas de RCNP/PVA/Glicerol..........cccceeiiiiiiiinnnnnnn. 37



CAPITULO 4 ... 38
4.1. RESULTADOS ...ttt ettt a et a e e anbbe e e e 38
4.1.1. INTERVENCION JUNTO A LA COMUNIDAD.........c.cccccovrvrrrnnn. 38
4.1.1.1.  Resultados del momento inicial. .........ccoocvvevieiiiiiiieiiiiiee e 38
4.1.1.2.  Momento de conteXtualiZaCiOn. ..........ceovvurrreeiiiiirieeniiiiieeseiieeee e 38
4.1.1.3.  Momento de profundizacion. ...........cccevvvveiiiiieiniieeniiee e 43
4.1.2. PELICULA DE NANOPARTICULAS DE CELULOSA ................ 45
4.1.2.1. Determinacion de Humedad.............cceviiiiiiiiiiiieeen 45
4.1.2.2. Lavado de las muestras con Etanol.............ccccoooiiiiiiiinnniniiiiinnnnn. 47
4.1.2.3.  Proceso de blanqueamiento de las muestras. ...........cccccceevviivriinnnnn. 49
4.1.2.4. Tratamiento de Hipoclorito de Sodio.........cccccovivivieiniiiiiiiee 52
4.1.2.5. Solubilizacion de celulosa............cccvviiiiiiiiiiiiin 55
4.1.2.6. Regeneracion de nanoparticulas de celulosa..........ccccccoevviiiiiiinnnnnnn. 57
4.1.2.7. Peliculas mezcladas de RCNPs /PVAA (Alcohol polivinilico)/glicerol

60
4.1.2.8.  Espectroscopia infrarroja (IR).........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiii i 63
........................................................................................................................ 63
4.1.2.9. Porcentaje de rendimiento. ...........cccuvvrrriiieeeniiiiiiiiiiiee e 66
CAPITULO 5 .o 68
5.1. CONCLUSIONES. ..ottt 68
5.2.  RECOMENDACIONES.......coiiiiiiiiiiiie et 69
BIBLIOGRAFIA ......coviiiieeeeeeeeeet ettt n sttt 70
ANEXOS ettt b e 74



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

LISTA DE TABLAS

Caracteristicas generales de las variedades Coffea Arabica en Colombia ....... 25
Aspectos generales del cultivo de café en Cundinamarca ...........cccceveerivvenenne 27
Cépsulas taradas para determinacion de humedad. ............ccocveeiiiiiiiniiinnnnn 45
Secado hasta peso constante de las MUestras. ...........coovvvvviiiiieeeeniiniiiiiieeeennn 46
Peso de 1as MUESLIAS SECAS. ..vvviiiieiiiiiiiiiiiiie e e e 46
%Humedad de 1as MUESLIAS. .......c.evvviiiiiieeiiiiiiei e 47
Volumen de Etanol correspondiente a cada muestra. ..........ccccoovvvvvviiiniieennnnnnn 47
Peso de muestras tratada con etanol mas capsula ............ccccoeiiiiinicninnn. 49
Determinacion de muestra para tratamiento de blanqueamiento.. .................. 49



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa del municipio de Tibacuy — Cundinamarca ..............ccceervveerinereninnnennn 30
Figura 2. Diagrama de fases de la investigacion. Fuente propia...........cccocvevivvrerinnenne 32
Figura 3. Método termogravimétrico para determinacion de humedad......................... 34
Figura 4. Deslignificacion y blanqueamiento del pergamino del café. Tomado y adaptado
de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023) .....uueiiiieiiiiiiiiiiiiieee i 35
Figura 5. Método modificado para la solubilizacion y regeneracion de celulosa. Tomado
y adaptado de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023)......ccccvviiiiieeeiiiiiiiiiieeenn. 36
Figura 6. Fabricacion de peliculas mezcladas de RCNP junto a un patron de referencia.
Tomado y adaptado de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023) .....ccccvvvveeeennnnne 37

Figura 7. Diagrama de Venn en relacion a los caficultores y la sostenibilidad. Fuente
0] o) TR PP PPP 43

Figura 8. Determinacion de parabenos en perfume natural de extracto cascarilla de café.
Tomado de Noguera, N., Ramirez, L. (2024).......cccveeiiiiiiiiiiii e 48

10



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Infografia de invitacion para la participacion al proyecto. ..........ccocoeernneens 743
Anexo 2. Cuestionario de r€CONOCIMIENLO .......eruvvrerirreriieeeirieesieeesiee e e 75
Anexo 3. Cuestionario de PETCEPCION .......ccvuuvieiirieriiieriii e e et 76
Anexo 4. Infografia Quimica del café ... 77

Anexo 5. Infografia obtencidon de nanoparticulas de celulosa para la fabricacion de
peliculas mezcladas a partir de la cascarilla y pulpa del café. .............ccocooviinnn. 78

11



LISTA DE IMAGENES

Imagen 1. MUunicipio de TiDaCUY .......ccoivviiiiiieiiiieiiie e 31
Imagen 2. FINCa San ANEONIO ......ccoiuvviiiiieiiiie ettt 31
Imagen 3. Participantes del proyecto cafetero. .........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Imagen 4. Proceso productivo del café. ..........ocoviviiiiiiiii 40
Imagen 5. EXplicacion visual. ..o 40
Imagen 6. EXplicacion pH.........ooooiiiiiiii e 39
Imagen 7. Ayuda ofilmatiCa...........cccvviiiiiiiiiic e 39
[lustracion 1. Frecuencia de sostenibilidad en el &mbito econdémico ............cccceeevrnnnenn. 40
[lustracion 2. Frecuencias de sostenibilidad en el &mbito social............cccccovvvvieiinnnnn. 40
[lustracion 3. Frecuencias de sostenibilidad en el ambito ambiental. ........................... 41
[lustracion 4. Frecuencias de sostenibilidad en el &mbito cultural. ...............ccceeernnnn. 42
Imagen 8. Seleccion de 1a MUESLTA. .......ccovviiiiiiiiiiiiie e 45
Imagen 9. Secado de 1as MUESLTAS. ......vviiiviiiiiiiiiiiiiie e 45
Imagen 10. Muestra de pulpa de café. ...........ccviiiiiiiiiiiii 45
Imagen 11. CApsulas CONM MUESITA. ...uveviiiieiiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e e e 45
Imagen 12. Muestras secas hasta peso CONStANe. ...........cccuvvrvriiieeeriiiiiiiiiirieee e 46
Imagen 12. Lavado con €tanol. ...........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Imagen 13. Filtracion de muestra 3. ........ooouiiiiiiiiiiiiieeiisiiiiiiiece e 48
Imagen 14. Obtencion de eXtractos arOMALICOS. ..uuvuiiireeisiiiriririieeeessssiirirereeeee e s nenennes 48
Imagen 15. Turbidez en extractos de muestras 1 y 3 ......coooovvieiiiiiiiiiiiiiiee e 48
Imagen 16. Blanquemiento del pergamino de café (muestra 1)...........ccccveeviivinienninnnn. 50
Imagen 17. Reaccion de oxidacion en muestra de pergamino y pulpa de café.............. 50
Imagen 18. Blanqueamiento de la pulpa de café (Muestra 3).........cccoocvvveeiiiiineenninnnn. 50
Imagen 19. Blanqueamiento N°2 MUEStIa 2. ........coocuevieiiiiiiieeiiiiiiee s e e 51
Imagen 20. Segundo blanqueamiento de MUESIIAS. ..........ccvrreeiiiiiiieeiiiiiiee e 51
Imagen 21. Filtracion del s6lido de pulpa de café (Muestra 4).........c.ocovveeviiiineenninnne. 51
Imagen 22. Filtracion del so6lido de pergamino de café (Muestra 1).......ccccovvvvveernnnnnn. 51
Imagen 23. MUESIIa 1 ¥ 2 SECA. ....uuvvriiiiiiiiiiiiiiiii et 51
Imagen 24. MUESIIa 3 ¥ 4 SECA. ...ccouviiiiiiiiiiie it 51
Imagen 25. Muetsras con tamafio de particula 1 mm ...........cccevviiiiiiiii, 52

12



Imagen 26.
Imagen 27.
Imagen 28.
Imagen 29.
Imagen 30.
Imagen 31.
Imagen 32.
Imagen 33.
Imagen 34.
Imagen 35.
Imagen 36.
Imagen 37.
Imagen 38.
Imagen 39.
Imagen 40.

Imagen 41.
Va4
Imagen 43.

Imagen 44.

Tratamiento de NaClO 3,3% DU ..ooovvviiiiiiiiic e 53
SOLAOS TESTANMEES ....ceveiieeeiiiee e ettt e ettt e st e et e e eneaeeas 53
Suspension de MUESIIAS. ......uveveeiiiiiiie et 54
Obtencion de pulpa de celulosa..........ocovviiiiiiiiiiiiii e 55
Pulpa de celulosa muestra 4..........cocovveiiiiiiiiieiiiicese e 55
Pulpa de celulosa muetsra L ........ccoveveiiiiiiiiieiice e 55
Separacion de celulosa no solubilizada. ...........ccccceeeiiiiiiiii e, 57
Solucion de celulosa ..........cooviiiiiiiiiiiii 57
Solucion de celulosa antes de la adicion de solucion regeneradora. ........... 58
Solucion de celulosa después de la adicion de solucion regeneradora........ 58
Suspension muestra 4 después de la adicion de la solucion regeneradora .. 58
Centrifugacion de Suspension RCNPs muestra 4 ...........cccccvvvvvvieeeniiiinnee, 60
Suspension de RCNPS MUEStra 4 .........cooeviviiiiiiiiiiiiieniiiiiiieeeee e 60
Suspension de RCNPs muestra 2 y 4 ......oooooviiiiiiiiiiiiieeee e 60
Vertimiento de la solucion de control de pelicula mezclada PVAA/Glicerol
.................................................................................................................. 61
Soluciones para peliculas mezcladas de RCPNs/PVAA/Glicerol, muestras 2
.................................................................................................................. 61
Infografia de INVILACION. .....uvvvviiiieiiiiiiiiiiiic e 74
Infografia Quimica del café. ... 77

Imagen 45. Presentacion del procedimiento para la extraccion de nanoparticulas de
celulosa y fabricacion de peliculas a partir de la cascarilla y pulpa del café. ................ 78

13



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1. Rango de edad entre 10S partiCipantes. ...........cceevvvvveriireeiiineenrieesiiee e 31
Grafico 2. Disminucion progresiva de la conductividad. ...........ccocooiviiiiiiinn. 55

Grafico 3. Disminucion progresiva de la conductividad posterior a la solucion
105704 1S 14 0] DO P PR TPPPRRPPPPPRI 59

14



INTRODUCCION

Colombia ha sido por muchos afios, uno de los principales paises en la produccion y
exportacion del café de alta calidad y rendimiento en taza, siendo la actividad caficultora,
un factor importante para el pais, debido a su gran impacto socioecondémico, ya que esta
actividad agricola representa el 22% del PIB de Colombia y es la fuente de ingresos de
mas de 550.000 familias en todo el territorio nacional.

Sin embargo, el proceso productivo del café da como resultado, la generacion de
diferentes residuos organicos, tales como el mucilago, pulpa y la cascarilla; los cuales, al
no tener un buen manejo, llegan a producir afectaciones en suelos y fuentes hidricas
debido a su descomposicion.

Con esto, la transformacion y aprovechamiento de los residuos del café¢ son desafios
esenciales en la busqueda de practicas agricolas sostenibles y la ensefianza de alternativas
ambientales que permitan brindar otras opciones sostenibles para el desarrollo de nuevos
productos, teniendo como materia prima, dichos residuos.

En el municipio de Tibacuy, Cundinamarca, en colaboracion con un grupo de caficultores
de la vereda San José, se llevd a cabo el desarrollo de un proyecto de investigacion
centrado en el aprovechamiento sustancial de los residuos del café, por lo que, el eje
central, es impulsar la implementacion de practicas ambientalmente sostenibles y
econdémicamente viables en la comunidad.

Esta investigacion busca explorar la transformacion de algunos residuos organicos,
especificamente la cascarilla del café, por ejemplo, en productos cosméticos naturales
como perfumes, o el desarrollo de peliculas de nanoparticulas de celulosa, como futuro
material cuyas caracteristicas de resistencia permitan la transformacion a bioplastico y/o
fibras para tela textil. Por ello desde la ensefianza de las ciencias en un entorno no formal
con un enfoque de representacion social, cuyo objetivo es trabajar en estrecha
colaboracion con los caficultores y la comunidad local para promover practicas agricolas
sostenibles, mediante el aprendizaje mutuo en referencia a los conocimientos de
etnociencia que brinda la comunidad y a los conocimientos cientificos expuestos por el
equipo de investigacion.

El trabajo de investigacion se lleva a cabo con una metodologia compuesta por tres fases
estratégicas, las cuales son, reconocimiento, diagnostico, desarrollo de alternativas,
evaluacion y difusion, todas estas, basadas en los conocimientos culturales de la
poblacion en referencia a los residuos, por lo cual, este proyecto se enfoca en comprender
a fondo el contexto social, econdomico y ambiental de la produccion del café en Tibacuy.
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CAPITULO 1

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En relacion a la extension para Cundinamarca, el municipio de Tibacuy cuenta con el
20% del area destinada a la agricultura, donde el 49% esta distribuida para cultivos
permanentes, en este caso, dirigido a la produccion del café (Alcaldia de Tibacuy, 2016).

Teniendo en cuenta que Tibacuy ha sido un municipio cafetero por muchos afios, se
evidencia que los caficultores han aprendido sus practicas agricolas de forma tradicional;
es decir, el saber practico ha sido transmitido durante décadas por sus familias, de
generacion en generacion. Sin embargo, muchos caficultores manifiestan la falta de
capacitaciones en la region por parte de entidades o de la federacion enfocadas a la
ensefanza de conocimientos, procesos y técnicas necesarias para una mejor comprension
entorno a los procesos nutricionales y quimicos relacionados con el proceso productivo
del café, desde el crecimiento de la planta, hasta la obtencion del grano y en especial, sus
caracteristicas especificamente sensoriales para la obtencion de un producto de calidad,
asi como el manejo de los residuos que quedan en el proceso, por lo que se evidencia una
baja divulgacion cientifica en la zona.

Cabe destacar que dichas acciones con relacion a las practicas agricolas no han sido
guiadas a procesos enfocados a la disposicion y/o tratamiento final de los residuos
organicos, ya que, como la comunidad lo manifiesta, la disposicion final de la pulpa, el
mucilago y la cascarilla, es en pacas para la produccion de compostaje para las mismas
plantas de café y demas cultivos presentes en las fincas. Sin embargo, del 100% de
producto generado en todo el proceso productivo del café, solo el 5% es aprovechado, ya
que equivale al grano comercial, por lo que el 95% son residuos, por ende, es una gran
cantidad de materia organica la que es destinada a la produccion neta de compostaje.

(De qué manera la implementacion de buenas practicas agricolas, permiten desarrollar
alternativas sostenibles enfocadas en la transformacion de los residuos organicos como la
cascarilla y la pulpa, provenientes del proceso productivo del café, y se generan procesos
ambientalmente sostenibles, en los caficultores del municipio de Tibacuy -—
Cundinamarca?
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1.2.JUSTIFICACION

Como futuros profesionales en el campo de la educacion en particular en quimica, el
quehacer como docente va mas alla del trabajo en el aula de clase, ya que la investigacion
e innovacion forman parte esencial de ese actuar. Es por ello que este trabajo se desarrolla
en el escenario de una comunidad cafetera.

Tibacuy es un municipio del departamento de Cundinamarca, cuya actividad econdémica
principal es el cultivo y cosecha de café, debido a sus condiciones ambientales como la
temperatura y humedad, las cuales favorecen el crecimiento y desarrollo de plantas café
de especie arabiga en variedades como Colombia, Tabi y Castillo, sin embargo, muchas
veces, el proceso productivo se ve afectado por las plagas como la broca, donde los
caficultores deciden remover las plantas afectadas y asi evitar el contagio del cultivo total.

Junto a esta situacion biologica, se suma los altos costos en materia agricola en particular,
la compra de plaguicidas y fertilizantes, trayendo consigo problemas econdmicos al
finalizar la cosecha; por lo que algunos caficultores han optado por buscar otras
alternativas como el desarrollo de compostaje natural mediante los desechos de materia
orgdnica. Asi mismo, han implementado ideas que potencialicen las ganancias
econdmicas en los caficultores, como la venta de café organico, donde el pilar principal
radica en la ausencia de agroquimicos en el proceso productivo del grano de café. Sin
embargo, debido a los altos costos de produccién individual, la falta de apoyo por parte
de entidades gubernamentales y baja organizacion colectiva, no se culminan estos
proyectos que podrian favorecer en gran medida a los caficultores. Lo anterior genera
desmotivacion y pérdida de atencidon en investigaciones agricolas enfocadas en los
procesos productivos de café a mediano y largo plazo.

Sumado a lo anterior, durante el cultivo y el proceso de cosecha del café se genera una
cantidad significativa de residuos, donde segun Rodriguez y Zambrano en 2010, menos
del 5% de la biomasa generada en el proceso, se emplea para la obtencion del grano
necesario para la elaboracion de la bebida, con esto, el 95% son residuos organicos como
la cascarilla comprendida en el pergamino, el cisco y la pulpa, el mucilago y demas
residuos que a menudo son empleados para el desarrollo de composta que junto a la
lumbricultura, genera abono para todo tipo de plantas, sin embargo, este proceso tarda
varios meses. La utilizacion de la cascarilla puede crear nuevas oportunidades,
comerciales y econdmicas en la cadena de suministro del café, generando asiun beneficio
sostenible tanto para los caficultores, como para el ambiente.

Por ende, la propuesta de un proyecto donde se aprovechen los residuos generados en
todo el proceso productivo del café, como es este caso la cascarilla comprendida en
pergamino y pulpa, sirve como una herramienta educativa para concientizar y promover
habilidades de investigacion e innovacion a los productores, consumidores y otros entes
comunitarios, teniendo en cuenta la importancia de la gestion de residuos y los procesos
de sostenibilidad en la industria cafetera, siendo asi una propuesta potencial para generar
beneficios econdmicos, ambientales y sociales significativos en relacion a las
oportunidades comerciales.
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Al reducir los residuos, se busca crear oportunidades comerciales y fomentar la
innovacion sostenible, que contribuye de manera positiva tanto a la industria cafetera
como al entorno en el que opera.
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general.

Contribuir al desarrollo de una alternativa sostenible para el manejo de los residuos de
café en el municipio de Tibacuy — Cundinamarca, promoviendo la divulgacion cientifica
en areas rurales desde una integracion cultural con los caficultores de la zona.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Diagnosticar las practicas actuales de manejo de residuos de café en la comunidad
caficultora de la vereda San José en Tibacuy — Cundinamarca, identificando
problemas y oportunidades para su gestion y procesos sostenibles.

e Promover la divulgacion cientifica en forma de educacion no formal basada en un
enfoque de representacion social, en areas rurales mediante la sensibilizacion y
transformacion de conocimientos sobre el aprovechamiento de residuos y la
quimica aplicada al café.

e Desarrollar y evaluar alternativas viables y sostenibles de los residuos de cafg,
incluyendo la elaboracién de una pelicula de nanoparticulas de celulosa a partir
de la cascarilla de café comprendida en pergamino (cisco) y pulpa.
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CAPITULO 2

2.1. ANTECEDENTES

Se realiza una revision en diferentes bases bibliograficas, con el fin de obtener
informacidn en referencia a las investigaciones con relacion a las alternativas al residuo
del café. Esta busqueda se basoé en el uso de palabras claves como manejo de residuos,
transformacion, peliculas de celulosa, pergamino de café, aprovechamiento de
subproductos. Los trabajos encontrados y seleccionados por el aporte al presente trabajo
son:

e Armas, Cornejo y Murcia (2008) en su proyecto de grado “propuesta para el
aprovechamiento de los subproductos del beneficiado del café como una
alternativa para la diversificacion de la actividad cafetalera y aporte de valor a la
cadena productiva” exponen las crisis que ha sufrido el cultivo y comercializacion
del café en el Salvador, asi como también establecen propuestas para el maximo
aprovechamiento de los subproductos como pulpa, mucilago y cacota que se han
visto por los caficultores como desechos. Dependiendo de la operacion y el
residuo como por ejemplo la pulpa del café, se pueden obtener distintos productos
como alimento para animales, combustible, compost, biogas, alcohol. Como
alternativas para la reutilizacion de la cacota se encuentran sustrato para el cultivo
de hongos, combustible y suelo para granja de aves; como alternativa para la
reutilizacion del mucilago se encuentra la extraccidon de pectinas, forrajes y
recubrimientos.

e QGuerray Rueda (2021) en su proyecto de grado “Produccion de una biopelicula a
partir de las pectinas extraidas del mucilago del café¢” exponen como utilizar el
mucilago para la creacion de biopeliculas es una alternativa para mitigar los dafios
causados por este residuo. Los autores propusieron crearlas a partir de una
concentracion de 4% p/v de pectina y 1% p/v de glicerol a partir de pectina citrica,
compuesta y de mucilago de café por medio de hidrolisis acida, siguiendo la
metodologia propuesta por Jessica Garcia, Mariana Valdespino y Luisa Marquez.
Pudieron descartar la biopelicula de pectina de mucilago de café para la prueba de
permeabilidad de vapor de agua ya que no cumplia con las condiciones.

e Rathinavelu y Graziosi (2005) en su articulo “Posibles usos alternativos de los
residuos y subproductos del café” analizan varios usos opcionales como alimentar
al ganado con pulpa de café, producir biogas a partir de aguas residuales del café,
utilizar la cascarilla del café como combustible, cultivar hongos utilizando la
pulpa de café como sustrato y obtener sustancias como pectinas, azucares y
compuestos antioxidantes de los subproductos del café. También menciona los
beneficios para la salud de algunos de estos subproductos, como la presencia de
propiedades de intercambio catidnico y antioxidantes en el café.

e Urquijo (2016) en su articulo “Identificacion de impactos ambientales
relacionados con el proceso de beneficio himedo del café en la vereda de Tres
esquinas — Huila — Colombia” se centra en los impactos ambientales del
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procesamiento himedo del café. El estudio encontrd que los agricultores de la
zona no le estan dando un buen manejo a los residuos de sus procesos y que
desconocen los impactos ambientales que estan causando, como la contaminacion
del agua, erosion, contaminacion del aire y desechos so6lidos. Por lo tanto, la
investigacion invita a implementar estrategias para reducir el impacto ambiental
del procesamiento del café en la zona ya que es una necesidad.

Segun Gonzales, D. (2021) en su trabajo de maestria “Actitudes hacia la
naturaleza de la ciencia y la tecnologia: el caso de la produccioén de bioetanol a
partir del mucilago de café” establece que se pueden llegar a desarrollar actitudes
en relacion con la percepcion y descripcion de la ciencia y el uso de la tecnologia
en la resolucion de problemas ambientales, mediante un contexto.

Campuzano, Escobar y Torres (2023) en su publicacion “Simple method for
obtaining regenerated cellulose nanoparticles from delignified coffee parchment
and their use in fabricating blended films” mencionan que el pergamino de café
es un residuo con pocas investigaciones para su aprovechamiento, también, este
residuo contiene entre el 40 y 49% de celulosa. En este articulo se obtuvieron
nanoparticulas de celulosa regeneradas a partir del pergamino de café
deslignificado, donde el andlisis IR demostr¢ alta pureza de celulosa y se propuso
la formacién de peliculas al mezclarlas con PVA y glicerol.

Avilés y Rodriguez (2021) en el articulo “The sustainability of waste management
models in circular economies” mencionan que la economia circular surge como
un modelo econdmico determinante para abordar el reto del desarrollo sostenible,
pues, la lucha es convertir los residuos en recursos aprovechables que puedan ser
reincorporados al sistema econdémico bajo una gestion adecuada, reduciendo asi
tanto la generacion como el desperdicio de residuos.

Sisti, Celli, Totaro y otros (2021) en el articulo “Monomers, materials and energy
from coffee By-products: a review” destacan que en los ultimos afios ha surgido
un interés especialmente en la industria alimentaria hacia la economia circular y
la sostenibilidad, bajo un enfoque de reciclaje de desechos y residuos.
Ultimamente se ha extendido el uso de materiales de origen vegetal en envases,
una fuente abundante de dichos materiales son los subproductos y desechos
derivados del procesamiento del café. El objetivo de este estudio es determinar las
razones por la cuales los residuos del café se pueden considerar una fuente valiosa
en estrategias de reciclaje para la produccion sostenible de productos quimicos,
materiales y combustibles.
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2.2MARCO SOCIAL

2.2.1. Sostenibilidad — manejo de residuos.

Segun Zarta P. (2018). La sostenibilidad puede ser referida desde diferentes aspectos
segun el contexto. Es llamada sostenibilidad social cuando se desarrollan e implementan
proyectos con relacion al mantenimiento, el desarrollo y el avance de una comunidad se
basan en objetivos comunes que permiten mejorar las condiciones de vida. En este
contexto se pueden integrar componentes que promueven la sostenibilidad ambiental, la
cual estd determinada por desarrollar proyectos viables en relacion al uso de los recursos
naturales, siempre y cuando la explotacion de los recursos se mantenga en las
caracteristicas de regeneracion y crecimiento natural, de igual manera evaluar y precisar
los impactos que dicha explotacion generara en el ecosistema en relacion a todas las
etapas de su proceso de transformacion.

2.2.2. Representacion social.

Diferentes autores han abordado el concepto de la representacion social, sin embargo, en
este trabajo se adopta la siguiente definicion: “La representacion social es un fendémeno
especifico relacionado con una manera particular de comprender y comunicar, una
manera que al mismo tiempo permite crear la realidad y el sentido comin” (Moscovici,
2000).

Segtin Moscovici, la comprension de conocimientos viene sujeta de un contexto social,
en las sociedades tradicionales, se desarrolla una intervencion que transforma el proceso
de construccion de conocimientos comunes; el vocabulario y los principios, son
indispensables para describir y explicar experiencias cotidianas provenientes de la
memoria cultural, la sabiduria y el lenguaje comunitario, donde se tomaban elementos de
la ciencia y la filosofia, se procesaban y reestructuraban dichos conocimientos y se
devolvian a la sociedad convertidos en teorias cientificas.

Ahora bien, en la sociedad contemporanea, el trabajo y los desarrollos cientificos son los
componentes que inventan y proponen conceptos, analogias y formas logicas, que
permiten a la comunidad comprender y actuar en distintos estadios de la cotidianidad.
(Moscovici, 1979).

Comprendiendo que el ser humano es modelado por el entorno cognoscitivo, simbolico y
por el lenguaje de la sociedad a la que pertenece, y que es necesario entender y valorar el
conocimiento cultural, ;Cémo el conocimiento -cientifico es transformado en
conocimiento cotidiano?

La representacion social consiste en como los modelos y sistemas intelectuales
desarrollados por la ciencia, son remodelados y transformados para la divulgacion en la
sociedad/cultura, por medio de las acciones e intercambios cotidianos entre sujetos y
grupos sociales, dando paso a reflexiones colectivas.
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Uno de los autores que ha proporcionado un buen numero de elementos acerca de la
metodologia para el analisis de la representacion social es Abric, J (2001) quien en su
articulo “Metodologia de recoleccion de las representaciones sociales”; establece que la
representacion social tiene un nicleo central en dos funciones:

1. Funcién generadora: creacion y transformacion del significado de los elementos
constitutivos de la representacion, tomando asi, un valor y un sentido.

2. Funcién organizadora: determina los lazos que unen y estabilizan la
representacion.

Ante esto, el autor plantea que la compresion del nticleo central es posible mediante la
instrumentalizacion, donde se permita desarrollar una metodologia cualitativo-
interpretativa encaminada a la recoleccion de datos, permitiendo asi, la compresion del
contexto y las practicas sociales de la comunidad; elementos conceptuales que permiten
construir las actividades a ser desarrolladas con la comunidad.

2.2.3. Educacion no formal.

La educacion no formal es un tercer tipo de educacion que Coombs y Ahmed definen
como “toda actividad organizada, sistematica, educativa, realizada fuera del marco del
sistema oficial, para facilitar determinadas clases de aprendizaje a subgrupos particulares
de la poblacion, tanto adultos como nifios” (Coombs, P. Ahmed, M. 1974).

Para la UNESCO la educacion no formal “es la que se ofrece con el objetivo de
complementar, actualizar, suplir conocimientos y formar, en aspectos académicos o
laborales sin sujecion al sistema de niveles y grados establecidos”. Lo que quiere decir
que este tipo de educacion es de libre eleccion y estd a disposicion de toda la poblacion
que quiera adquirir y/o fortalecer habilidades en un area especifica.

En este sentido, se afirma que el aprendizaje no formal es deliberado, ya que las personas
que participan en estas modalidades educativas lo hacen por motivacion personal, y los
programas se estructuran con el proposito de enriquecer, respaldar o potenciar el
conocimiento adquirido de manera formal. (Melnick y Botez, 2014).

El Ministerio de Educacion (2010) sefiala que entre las caracteristicas que debe tener un
programa de educacion no formal, se encuentra:

o [Estar altamente integrada con los fines y objetivos de la educacion y a otros no
educativos.

e Servir de complemento o reemplazo de la educacion formal.

e Tener diferente organizacion, diversos patrocinadores y métodos de ensenanza
heterogéneos.

e Ser de acceso voluntario.

e Tener una gran variedad de destinatarios: personas de todas las edades, sexos,
grupos sociales, culturales.

e Poseer unos requisitos de ingreso.
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e Ofrecer programas con duracion y finalidad flexibles y adaptables a las
necesidades del entorno y del sector. Es decir, la seleccion de temas esta
supeditada a las necesidades, intereses y aspiraciones del entorno social y cultural
de los participantes y a las demandas del sector productivo y laboral.

e Tener profesores que intervengan como promotores, tutores y facilitadores del
aprendizaje.

e Contar con docentes de diferente formacion y procedencia.

e Capacitar a los participantes en la busqueda de soluciones a sus problemas vy, de
ese modo, mejorar sus condiciones de vida.

e Responsabilizar a los participantes en su propio proceso de aprendizaje.

e Utilizar métodos de ensefianza flexibles que priorizan el autoaprendizaje y la
autoevaluacion.

La educacion ambiental no formal se concibe como una iniciativa inclusiva que busca
involucrar a la mayor poblacion. Por lo tanto, existe una “necesidad de fortalecer y
compartir la responsabilidad de educar para estilos de vida sustentables entre un
amplio abanico de grupos sociales” (Tilbury, 2001). Por otra parte, Novo (2005) opina
que esta educacion dirige los conocimientos, valores y comportamientos hacia
directrices vinculadas al consumo y la administracion de recursos, con el objetivo de
influir de manera positiva en la generaciéon de enfoques novedosos para abordar la
problematica ambiental. En conjunto, estas perspectivas subrayan la importancia de
la educacion ambiental no formal en la promocion de un cambio positivo y
significativo en la relacion de la sociedad con el medio ambiente.

Con esto, se determina que la educacion no formal se encuentra ligada a la
etnoeducacion, puesto que, segun la ley general de educacion de 1994, hace referencia
aquella que se ofrece a comunidades que poseen una cultura, lengua y tradiciones
autdctonas; este tipo de educacion se encuentra relacionada al ambiente, proceso
productivo y proceso socio-cultural de la comunidad.
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2.3.MARCO AMBIENTAL Y SOSTENIBLE

2.3.1. Coffea arabica y sus variedades.

Segun Floréz, C. (2013) en su articulo “Estructura y funcionamiento de la planta de
café”, indica que el café pertenece a la familia botanica Rubiaceae y de genero Coffea,
los cuales se caracterizan por su crecimiento en forma de arboles y arbustos tropicales.
Se establecen 25 especies principales de plantas de café, todas ellas provenientes de
Africa y algunas islas del océano indico como Madagascar.

La Coffea Aradbica es cultivada en su mayoria en Latinoamérica; tiene un tiempo de
crecimiento desde la flor hasta la cereza de 9 meses, cuenta con raices profundas, una
altura de 1 a 2 m en su etapa madura, esta relacion proporcional genera curvas de
crecimiento de la planta de café, donde las propiedades fisicoquimicas del suelo
permiten el buen desarrollo de todo el sistema fisiologico de la planta.

Cuenta con cuatro series de cromosomas, el fruto es ovalado el cual contiene en su
interior dos semillas (granos de caf€), sin embargo, pueden desarrollar mutaciones,
trayendo en su interior solo una semilla, denominado como grano caracol.
(International coffee organization, 2011).

Tabla 1. Caracteristicas generales de las variedades Coffea Arabica en Colombia

Variedades Coffea Arabica

VARIEDAD Tipica Borbén Caturra | Colombia | Tabi | Castillo
Fueron las Es De la variedad Caturra, se han realizado
primeras Fue producto diferentes investigaciones para el
semillas  de | introducida de una | desarrollo de estas variedades mejoradas

ORIGEN café que se | inicialmente mutacion emitidas por CENICAFE en Colombia.
introdujeron a | en Brasilenel | de variedad
Latinoamérica | ano 1860, es | Borbon y Procede del
en el afo | genéticamente | su Esta cruzamiento
1720, es una | uniforme, esto | diversidad | Es una | variedad de lineas
planta que en | permiti6 el | genética es | variedad se mejoradas
su etapa | incentivoenel | baja. compuesta | desarrollo | de la
adulta es alta, | desarrollo de | Con esta | por el | mediante | variedad
posee ramas | variedades variedad se | cruzamiento | el cruce | Caturra,
laterales con | mejoradas. inicia  la | de Caturrae | de mediante
angulo de caficultura | hibrido de | variedad una
insercion intensiva Timor CIFC | Tipica, estrategia
cercano a los en 1343 CV2 Borboén, genética
68°. América. Caturra e | multilineal.
hibrido de | Cuenta con
Timor. una
diversidad
genética
alta.
PORTE Alto Alto Bajo Bajo Alto Alto
Color
BROTE Color bronce Color verde Color Color verde verde y Color verde
verde o bronce bronce o bronce
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Color rojo
FRUTO Color rojo y Pequen(_) de y de: Color rojo Color Color rojoy
. color rojo o tamano de tamafio . tamano
amarillento . . 10jo
amarillento promedio grande grande
SEMILLA Grande Grande Grande Grande Grande Grande
ENFERMEDAD
Roya del cafetory Susceptible Susceptible Susceptible | Resistente | Resistente | Resistente
cerezas del café
(CBD)
RENDIMIENTO Bajo Alto Alto Alto Alto Alto
POTENCIAL DE Alto
CALIDAD EN Alto Alto Alto Alto (La Alto
TAZA mejor)

Tomada y adaptada de Florez, C. Arias, J. Rendon, J. Duque, H. (2017) en su articulo “Guia para la caracterizacion de
las variedades del café: claves para su identificacion.

En el departamento de Cundinamarca se realiza el cultivo de la Variedad Castillo Santa
Barbara, debido a que las condiciones ambientales favorecen el crecimiento y futura
produccion de esta variedad (Alvarado, G. Posada, H. Cortina, H. Duque, H. Baldion, J.
Guzman, M. 2016).

2.3.2. Cultivo del café en Colombia.

Colombia se ubica en el tercer puesto de mayores productores de café del mundo, después
de Brasil y Vietnam. La caficultura representa para Colombia un sector de impacto tanto
econdmico como social, su importancia radica en los empleos generados y las divisas. En
el pais el cultivo del café¢ es el sustento de muchas familias tal como lo expresa la
Federacion Nacional de Cafeteros “a lo largo de casi 3,000 kilometros de valles
interandinos, desde el extremo sur hasta el extremo norte de Colombia, viven las 540,000
familias caficultoras en las regiones cafeteras del pais. La gran mayoria viven en
pequerias fincas o parcelas cuyos cultivos de café, en promedio, no superan las 2
hectareas” (Federacion Nacional de cafeteros, 2021).

El café colombiano tiene una gran calidad ya que como lo resalta Rivadeneira (2018) el
pais cuenta con un suelo volcénico y un cultivo predominante en la sombra. En cuanto a
produccion y distribucidon de insumos agricolas el sector cafetero se encuentra en el
primer renglon de exportaciones del pais, ya que exporta alrededor del 92% del total de
café que se produce en Colombia (Cerquera y Pérez, 2020).

El Centro Nacional de Investigacion del Café — Cenicafé, ubicado en Chinchiné — Caldas,
realiza zonificaciones del area cafetera del pais, estas zonificaciones reciben el nombre
de “Ecotopos cafeteros” y se definen como una region agroecologica con limites
geograficos y condiciones predominantes como clima, suelo y relieve para determinar si
se tiene una respuesta bioldgica similar del cultivo del café. Segin estudios llevados a
cabo Cenicafé “el cultivo de café representa el 24% del area total, el 32% estd en bosque

26



y montania, el 33% en pastos y el 11% se reparte en explotaciones de otros renglones
productivos: 1% en platano, 1% en cacao, 1% en otros permanentes, 3% en cana y 5%
en usos pecuarios” (Federacion Nacional de cafeteros, 2007).

Tabla 2. Aspectos generales del cultivo de café en Cundinamarca

Caracterizacion del cultivo de café en Cundinamarca

No. Municipios cafeteros 96
Area de siembra 30.142 hectareas
No. Fincas cateras 32.027
Joven 21.650 hectareas
Tecnificacion del cultivo Envejecido 6.800 hectareas
Café tradicional 1.692 hectareas

Aptitud para el cultivo

En aptitudes Al y A2 se ubican los Alta aptitud (A1) 282.007 hectareas
municipios de las rutas del ] . ]
Tequendama, Gualiva, Rionegro y Media aptitud (A2) 142.026 hectareas
Oriente (Gomez y otros, 2022) .

y Baja aptitud (A3) 157.621 hectareas

Tomada y adaptada de Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural, (2020).

En el departamento de Cundinamarca, la produccion de café se concentra principalmente
en las laderas de la cordillera oriental, a altitudes que oscilan entre los 900 y los 2.200
metros sobre el nivel del mar. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural, 2020).

2.3.3. Cultivo del café¢ en Tibacuy.

Tibacuy es un municipio ubicado en el departamento de Cundinamarca, se encuentra en
las coordenadas 4°21°04”N y 72°27°23” O. se situa a una altitud de 1.647 metros, su
temperatura promedio es de 22 °C y presenta una precipitacion media de 1.092 mm al
ano. La principal fuente de ingresos en Tibacuy proviene de actividades ganaderas y el
cultivo del café, que en el afio 2014 abarcaba 1.287 hectareas con la variedad Castillo,
representando el 87% del area total destinada a cultivos permanentes en el municipio
(Alcaldia de Tibacuy, 2016).

En el plan de desarrollo municipal se resaltan las problematicas ambientales:

a. La deforestacion en toda el area.

b. La contaminaciéon de los cauces del agua debido a los vertimientos de los
alcantarillados y la descerezada del café, pues esta, se encarga de contaminar con
materia organica los cauces aledafios.

c. Elagotamiento del recurso hidrico.

d. Mal manejo de las basuras (Alcaldia de Tibacuy, 2015)

Donde estos factores mas la accion solar y del viento repercuten en la erosion del suelo,
ademads, se estipula que el municipio no tiene un manejo adecuado de los residuos liquidos
y s6lidos. En Tibacuy el 80% del sector agropecuario es caficultor.
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2.3.4. Residuos.

En el proceso de la produccion del café solo se aprovecha el 5% del peso del fruto fresco
en la preparacion de la bebida, el 95% restante esta representado por residuos organicos
como la pulpa, el mucilago, el cisco, las pasillas, la borra y los tallos de café.

Para la obtencion de 1000 g de café cereza, los residuos obtenidos en relacion a la pulpa
son de 436 g, la cual representa el 44% del fruto seco y presenta contenido de azlicares
reductores del 17% en base seca, este residuo representa el 43,6% del peso del fruto en
base hiimeda, cabe destacar que por 1 millon de sacos de 60 Kg de café almendra, se
generan 162900 toneladas de pulpa fresca y el pergamino y cisco del café, el cual se
produce en el proceso de trilla, este representa el 4,2% del fruto seco. (Rodriguez &
Zambrano, 2010)

2.3.5. Buenas précticas agricolas

Las buenas practicas agricolas (BPA) representan un conjunto de técnicas y
procedimientos aplicados a la produccion de frutas, hortalizas y otros cultivos, cuyo
objetivo es garantizar la calidad e inocuidad del producto final, es decir, el que llega al
consumidor. Estas practicas se encuentran estrechamente ligadas al concepto de
desarrollo sostenible, por lo cual, resulta imprescindible que la agricultura se desarrolle
de manera respetuosa con el medio ambiente. La coyuntura actual exige un enfoque
agricola sostenible y ambientalmente responsable, para conservar la flora, fauna y el
recurso hidrico resaltando que es crucial el manejo adecuado de residuos so6lidos y
liquidos garantizando su correcta disposicion. Finalmente, en el desarrollo de la
produccion agricola, la postcosecha se entiende como las actividades que se llevan a cabo
desde el almacenamiento temporal de los productos en la unidad productiva hasta su
transporte y comercializacion, las BPA establecen que es fundamental implementar un

programa de gestion de residuos con el fin de minimizar el impacto ambiental
(Logihfrutic, 2017).

2.3.6. Peliculas de celulosa.

El pergamino de café es un subproducto del procesamiento del café poco aprovechado,
se ha explorado la revalorizacion de este para la obtencion de celulosa regenerada y su
aplicacion en la fabricacion de peliculas. Este residuo se ha utilizado principalmente para
la produccion de energia o como aditivo para la alimentacion animal.

Estudios previos han demostrado que el pergamino de café contiene un porcentaje alto de
celulosa. Por otro lado, la celulosa regenerada se ha aplicado a la fabricacion de peliculas,
fibras, hidrogeles y microesferas (Campuzano, Escobar y Torres, 2023), por lo que el
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desarrollo e investigacion en base a la transformacion de estos residuos, permite brindar
alternativas sostenibles a contaminantes actuales como pléstico y textiles de un solo uso.

2.3.7. Economia circular

La economia circular surge como un modelo econdmico fundamental para afrontar el reto
del desarrollo sostenible. La idea consiste en la transformacion de los residuos en recursos
que puedan reintegrarse al sistema econdmico mediante una gestion adecuada. Este
modelo soluciona el problema de las cadenas de valor lineales que generas residuos
proponiendo desarrollos sostenibles para procesos circulares. Se busca reducir tanto la
generacidon como el desperdicio de residuos que tampoco se aprovechan de una manera
eficiente. La economia circular establece y evalua la circularidad de materiales a través
de diferentes etapas de gestion de residuos como la prevencion, reutilizacion y reciclaje,
asi como también le apunta a otra manera de revalorizacion de los residuos por medio de
la innovacion (Avilés y Rodriguez, 2021).
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CAPITULO 3
3.1.CARACTERIZACION

3.1.1. Ellugar.

El municipio de Tibacuy se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca,
cuenta con 84,5 Km? de superficie, estd compuesto por 21 veredas, entre ellas San José,
que cuenta con 3940 habitantes segun el censo del DANE en el 2018. Su altitud es de
1647 msnm, su temperatura media anual varia entre 22°C a 34°C, permitiendo asi, el
crecimiento 6ptimo de cultivos como el café, platano, mora, tomate y habichuela, debido
al tipo de suelo que presenta, el cual es en mayor porcentaje limoso. Cabe destacar que
este municipio presenta 3 tipos de pisos térmicos (Calido, medio, himedo).

Figura 1. Mapa del municipio de Tibacuy — Cundinamarca

200 meon
!

.. | coBERNACION DE cuNDINAMARCA [

}|  SECRETARIA DE PLANEACION
MAPA BASE DEL MUNICIPIO
TIBACUY - 25805

S

Tomado de: Prieto, F. (2020). Infraestructura de datos especiales Cundinamarca IDEC. Gobernacion de Cundinamarca.

Con respecto al cultivo y produccion del grano de café, Tibacuy cuenta con 30.142
hectareas de cultivo de cafetos, correspondiente a 32.027 fincas cafeteras, donde el 71,8%
corresponde a cultivos jovenes, los cuales desarrollan su crecimiento en diferentes niveles
de sombra, en su mayoria corresponden a coffea ardbica variedad Colombia y Castillo,
debido a su alto rendimiento y calidad en taza (Prieto, F. 2020)
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3.1.2. Los participantes.

Para el desarrollo del proyecto, se convoc6 a la comunidad a un punto de encuentro en la
Vereda San José, finca San Antonio. Alli, a través de una infografia informativa (Ver
Anexo 1) que llevaba por nombre “Fortaleciendo raices: residuos del café como motores
de sostenibilidad”, se explico el origen y el propdsito de la idea de analizar alternativas
sostenibles para la transformacion de residuos como la pulpa y pergamino del café

En la reunion participaron 13 personas, de los cuales 9 tienen como actividad econdmica
principal, la produccion de café.

Participantes de sexo masculino cuyas edades varian entre 13 — 72 afios; 4 participantes
de sexo femenino de edades entre 20 a 68 afios.

Cabe destacar que la cantidad de participantes varia en los resultados, puesto que varios
de ellos, se retiraron por temas laborales en medio de la primera sesion.

Edades de la poblacion
|

Hombres

Mujeres

=l

0 1 2 3

Cantidad
RANGO DE EDADES E60a70 @50a60 40a 50 20230 @16a20 W10a16

Grafico 1. Rango de edad entre los participantes.

Imagen 1. Municipio de Tibacuy Imagen 2. Finca San Antonio
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3.2.FASES DE LA INVESTIGACION

-

Recoleccion de datos sobre las ideas

separadas en relacion a practicas y
concepto de sostenibilidad

¥

Fase 1: Diagnostico

Andlisis de los datos para identificar
problemas y oportunidades

A 4

Desarrollo de alternativas viables para el manejo
sostenible de los residuos de café, incluyendo la
elaboracion de peliculas de nanoparticulas de
celulosa a partir de la cascarilla comprendida en
L pergamino (cisco) y pulpa

k

Fase 2: desarrollo
de alternativas g

Fases de la
investigacion

.| Participacién activa de los caficultores
en la propuesta de alternativas.

Evaluacion del impacto econdmico y
“| ambiental de las alternativas desarrolladas.

Fase 3: evaluacion y

difusion

.| Difusion de los resultados de la investigacion a la
"|comunidad caficultora v a otros actores relevantes.

Figura 2. Diagrama de fases de la investigacion. Fuente propia

Este diagrama muestra las tres fases principales de la metodologia, las cuales son
fundamentales para alcanzar los objetivos. La metodologia es flexible y adaptable, se
puede ajustar en funcion de las necesidades del proyecto.

Fase 1: Diagnostico. Busca comprender las practicas actuales de manejo de residuos de
café y las perspectivas sobre sostenibilidad de los caficultores, para ello se realizaron
encuestas, observaciones y discusiones en torno a ello.

Fase 2: Desarrollo de alternativas, en esta fase se incluye la elaboracion de una pelicula
de nanoparticulas de celulosa a partir de la cascarilla comprendida en pergamino (cisgo)
y pulpa de café siguiendo la metodologia propuesta por Campuzano, Escobar y Torres
(2023) y a partir de los residuos obtenidos en dicho tratamiento la elaboracién de un
perfume, esta fase es disciplinar.

Fase 3: Evaluacion y difusion, por medio de recursos como infografias y diferentes
charlas se buscaba difundir los resultados del proyecto de investigacion a la comunidad
caficultora y otros actores pertinentes, pues, la idea era preservar la adopcion de practicas
sostenibles generando conciencia sobre la importancia del manejo del residuo.
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3.3.METODOLOGIA PEDAGOGICA

El proyecto se basa en un enfoque de accidn-investigacion participativa (IAP) que
combina elementos cualitativos y cuantitativos para lograr un entendimiento profundo de
las practicas actuales de los caficultores y para desarrollar soluciones innovadoras y
sostenibles para la gestion de residuos del café. Esta metodologia permite la colaboracion
estrecha entre investigadores y la comunidad caficultora para diagnosticar las practicas
existentes, desarrollar alternativas viables y evaluar su impacto econoémico y ambiental.
La implementacion de situaciones ambientalmente sostenibles abordd cuestiones
ambientales desde una perspectiva cultural, incorporando elementos de la etnoeducacion
para comprender las cosmovisiones y practicas tradicionales de los caficultores.

Técnicas de recopilacion de datos:

Cuestionarios (forms): se aplicaron dos cuestionarios previamente validados por
una docente con magister en educacion inclusiva e intercultural externo, para
recopilar informacion sobre las practicas actuales de manejo de residuos de café,
las ideas sobre sostenibilidad y los conocimientos sobre quimica. Ver Anexo 2 y
Anexo 4.

Frecuencias: Mediante el software Excel, se realizd una tabulacion en referencia
a la conexion entre caficultores y el concepto de sostenibilidad en relacion a las
siguientes caracteristicas: econémico, social, ambiental y cultural; con el fin de
establecer una frecuencia fue determinada por el Software OpenEvoc 1.0, donde
se transformaron los resultados cualitativos en resultados estadisticos para la
determinacion en relacion a las perspectivas que tienen los caficultores en base a
los procesos de sostenibilidad y su cotidianidad.

Observaciones participativas: se realizaron observaciones participativas en las
fincas de los caficultores para documentar por medio de videos y material
audiovisual, como documentales, entrevistas y fotografias, con el fin de
comprender las practicas actuales de los caficultores, sus experiencias y contexto.
Charlas: Se realiz6 una charla divida en 3 sesiones (dos jornadas en la mafana,
una jornada tarde) sobre la quimica y la quimica del café (;Como potencializar su
producto final?), adentrando a los participantes en el desarrollo de la pelicula de
nanoparticulas de celulosa y otros productos creados a partir de los residuos de
€se proceso.

Recursos educativos:

Material educativo: Se elaboraron materiales de divulgacion cientifica
(infografias — Anexo 5 y 6) para informar a los caficultores sobre practicas
sostenibles de manejo de residuos de café y la elaboracion de la pelicula de
nanoparticulas de celulosa.

Talleres: se realizaron dos talleres para capacitar a los caficultores en la
implementacion de las practicas sostenibles y en la elaboracion de la pelicula de
nanoparticulas de celulosa.
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3.4. METODOLOGIA DISCIPLINAR

La produccion de nanoparticulas de celulosa a partir de cascarilla (Cisco) y la pulpa del
café se llevo a cabo segun la metodologia propuesta por Campuzano, Escobar y Torres,
2023 en su articulo “Simple method for obtaining regenerated cellulose nanoparticles
from delignified coffe parchment, and their use in fabricating blended films”. Se tuvo en
cuenta en el desarrollo de la metodologia la seleccion de 2 tipos de muestras diferentes
por duplicado recolectadas en el municipio de Tibacuy — Cundinamarca de coffea arabica
variedad Colombia y Castillo. Debido a las condiciones experimentales, se realizaron
adaptaciones a la metodologia para el desarrollo de alternativas a procesos que requieren
materiales especificos como lo es el, uso de membrana de celulosa para llevar a cabo el
proceso de didlisis, establecida en el apartado planteado por Campuzano, Escobar y Torres
de solubilizacion y regeneracion de celulosa; por lo que se sugirié la modificacion del
método Soxhlet, cambiando el uso de n-Hexano por agua desionizada para realizar de
manera experimental el intercambio i6nico generado en el proceso de didlisis. Sin
embargo, al llegar a este procedimiento, se determin6 que lo mas viable era realizar una
adaptacion, donde se llevaron a cabo lavados constantes con agua desionizada a 60°C y
centrifugar para obtener una conductividad inferior a 50 uS/cm, puesto que la muestra
final fue menor de 3 g.

3.4.1. Determinacion de Humedad.

OBTENCION DE
NANOPARTICULAS DE
CELULOSA REGENERADA

i

[ Tener en cuenta la variedad ] ‘ Pelicula de celulosa

Cascarilla (Pulpa y cisco) . Separacion de muestra

Determinacion de
Humedad

Pesar 4 capsulas de
porcelana
NO

iPeso
onstante?,

Sl

[2 Muestras de pulpa ] [ 2 Muestras de cisco ]

[ [5nores a 100°C ]

Dejar enfriar en un
desecador por 30 min
Pesar en balanza
analitica
Dejar enfriar en un Llevar a estufa 1 hora

desecador por 30 min a 100°C
Lleva a estufa por 4
Horas a 100°C
Pesar en balanza
analifica

Llevar a estufa 1 hora

a 100°C
Pesar en balanza
analitica

Adicionar 5 g de
muestra a cada
capsula

g de muestra inicial — g de muestra final

Y%H

100

g de muestra inicial

NO

sl

Introduir las capsulas
lcon las muestras a un
desecador

Dejar enfriar en un
desecador por 30 min

Figura 3. Método termogravimétrico para determinacion de humedad.

Calcular % Humedad
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3.4.2. Deslignificacion del pergamino café.

Este proceso se realizo para las muestras de pergamino de café (Cisco) y la pulpa de café.

DESLIGNIFICACION DEL
PERGAMINO DE CAFE

|

[ Muestras secas

¥

Proporcion 1:10 (g:mL) Lavar con Etanol al 95% v.'v]

100 mL

Llevar a un beaker de ]

Plancha de —
Sty ?glta Clotn Cil E-!|II|-I-t::?[ . %%n;c:ge 15 minutos
varilla de vidrio IRcuene ebullicion (78,3°C)

Dejar enfriar

—

i 3 S e 2 3 :
Transfgrlr a las capsulas Muestra solida Filtracion al vacio
previamente taradas

Transferir las muestras a
un balon de fondo
redondo de tres bocas

Bureta

[

Emplear una ]

Adicionar 50 mL de NaOH
24 plv por cada 5 g de
muestra tratada

Adicionar
lentamente 25 mL
de H202 20% viv

Llevar a estufa durante
24 horas a 50°C

Blanqueamiento
de las muestras

Ubicacion de
instrumentos en el balon [

Acople mas Tubo de Tapon de )
termometro reflujo caucho Repetir ¥

Filtracién al vacio

Refinamiento del Lavar la muestra sdlida
blangueo con agua destilada

Agitacion constante a
50°C durante 4 horas

100 mL de NaCIO 3,3%

pHE-9 Tal_'nanq de particulg
T inferior a 1 mm
l Transfer Trit T [
ransferir a Tiurar las
4’[“?&('—3:?}";?41"6; e un Beaker Hmuestras con
2 Rk 100 mL un moling

Agitar conztantemente a
50°C durante 3 horas

[ Por cada 10 g de muestra, ]

Las muestras

blanqueadas se secan

a 50°C durante 24
horas

Obtecion de
pulpa de
celulosa

Por cada
1049

Capsula de porcelana

Separacion de

solidos

Centrifugar a 5000 RPM
durante 10 minutos

Tubo falcon

. sconductividad
Lav:;:tﬁgdi;gua R%ehr;t”g':gf[; ;;?ﬂgs Medir conductividad menor a )
[ s ] [ L 50 uSicm?

NO

Repetir

solidos
obtenidos

Pulpa de celulosa
obtenida

Sl

Figura 4. Deslignificacion y blanqueamiento del pergamino del café. Tomado y
adaptado de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023)
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3.4.3. Solubilizacién y regeneracion de celulosa.

SOLUBILIZAC[ON Y
REGENERACION DE
CELULOSA

[14 gde NaOH y 24 g de Urea](—[Solubilizacién](—[ Pulpa de celulosa ]

[ Disolver en 162 mL de agua ]

destilada
v
Por cada 60 g de
Pre-enfriar a -15°C » pulpa, 162 mL de

solucion

Agitar a 2400 RPM en

10 Minutos bafio de hielo

—

Centrifugar a 1700 RPM
durante 10 minutos

|

e ™ .
Someter la solucion de Regeneracion en
cesulosa a agitacion mecanica nanoparticulas de
a 1400 RPM celulosa

4

no solubilizada

[ Separacion de celulosa

Preparacion de
solucion regenerads

'1 h 4
Dejar caer lentamente la " Na2504 3,3% piv
solucion regeneradora N H2504 3 3% piv

!

Nanoparticulas de Centrifugar la RCNP a 5000
Celulosa Regenrada RPM durante 10 minutos

[ Suspencién de la celulosa H ‘Medio:Agua destiladal J

.| Realizar montaje
Método adaptado por Soxhlet

Paez, K., Zamudio, K
- _ Escobar, D., Torres. (2024)
Realizar cambios de A (2023) wy
Introducir la suspension de
celulosa en un cartucho de
papel filtro cuantitativo

DIALISIS

Didlisis en membrana de
celulosa en agua destilada Método de literatura

Campuzano,F,

agua

Medir conductividad
El montaje Soxhlet ¥

tiene como finalidad la
circulacion constante ':"e’“‘:j'“:’_lr por H NO USAR N-Hexano ]
de agua destilada en gua destilada

la muestra l i

Colocar montaje en placha]

Tubo de [ de calentamiento
extraccion

Conductividad de la
suspension de
celulosa

Inferior a
50 pSicm

Colocar 5 perlas de
ebullicion en el interior del
balén fondo redondo

Equipar 4 montajes
Soxhlet con conexion
de mangueras en

Dejar actuar el
circuito por 4 horas

Realizar cambi
de agua des

Medir conductividad Cicles

serie

¥

Reduccion de consumo
de agua para refrigeracion

Figura 5. Método modificado para la solubilizacion y regeneracion de celulosa.
Tomado y adaptado de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023)
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3.4.4. Peliculas mezcladas de RCNP/PVA/Glicerol

RCNP: Nanoparticulas de Celulosa Regenerada

Peliculas mezcladas de
RCNP/PVAIGlicerol

Y
-
50:25-25 en base Preparar una mezcla de
o - RCMNP/PVAIGlicerol
5eca )

Afiadir 0,5 g de Alcohol
polivinilico, 0,5 g de
gliceron a 50 mL de

suspension de RCNP

{ Proporcion de

Agitar constantemente
durante 5 minutos

'l' LLevar a bafio de
Por cada ultrasonido

—

10 minutos

muestra inicial l

=)

Agitar constantemente a
85°C

Dejar enfriar

Vertir la mezcla en moldes de
silicona - forma rectangular

|

Dejar secar a T ambiente
durante 48 horas

conYRoOL
DE
PELICULAS

Fabricacion de
peliculas mezcladas
de PVA/Glicerol

reparar una solucion de
PVA/Glicerol

v v

Agregar 50 mL 1 g de PVA (Alcohol
polivinilico) 1 g de glicerol

de Agua
20 minutos I

Patron de
referencia

| S

m

proporcion 50:50 ‘

Agitar constantemente
a85°C

v

Vertir la mezcla en moldes de silicona -
forma rectangular

!

[ Dejar secar & T ambiente durante 48 horas H ‘Triplicado“

Figura 6. Fabricacion de peliculas mezcladas de RCNP junto a un patron de
referencia. Tomado y adaptado de Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023)

La caracterizacion quimica de las nanoparticulas de celulosa regenerada usadas en la
fabricacion de peliculas mezcladas, se realizé mediante Espectroscopia infrarroja, donde
la suspension de celulosa se liofilizé y se llevo a cabo un andlisis IR por transformada de
Fourier en una longitud de onda (1) de 400 a 4000 cm™ , permitiendo evidenciar los
principales grupos de la celulosa debido a sus movimientos de estiramiento en
determinadas regiones del espectro infrarrojo.
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS

4.1.1. INTERVENCION JUNTO A LA COMUNIDAD

La implementacion de una metodologia de educaciéon no formal para el abordaje del
manejo sostenible de residuos de café, a través de talleres, charlas, encuestas,
presentaciones y un mini laboratorio en un entorno familiar y cercano, como la casa de
uno de los caficultores, permitié que se creara un ambiente propicio para el intercambio
de conocimientos y experiencias, dando como resultado la sensibilizacion de los
caficultores sobre la importancia de la sostenibilidad, fortalecer sus conocimientos sobre
el cultivo del café¢ y la gestion de residuos, ademas de fomentar la construccion de
conocimiento colectivo.

Este proceso no solo permiti6é adaptar el enfoque de ensefianza segun las necesidades y
conocimientos previos, sino que también fomento un didlogo bidireccional que
enriquecid la experiencia educativa para ambas partes.

Cabe destacar que la recopilacion de informacion para el analisis de resultados se dio por
medio de entrevistas grabadas en audio y video (Anexo 6), con previo consentimiento por
parte de los participes del proyecto.

Imagen 3. Participantes del proyecto cafetero.

4.1.1.1.Resultados del momento inicial.
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La discusion inicial permitio entablar un didlogo abierto y participativo entre las
investigadoras y los caficultores, se generd una reflexion al abordar el tema de la
sostenibilidad en torno a las practicas actuales y la comprension que los caficultores
tienen sobre este concepto. Al indagar sobre el manejo de los residuos se pudo identificar
que si bien son conscientes de que ciertos residuos contaminan las fuentes hidricas su
conocimiento sobre alternativas para su manejo es limitado al abono.

La aplicacion de encuestas en Forms dio paso a la recopilacion de informacion sobre los
conocimientos especificos en las necesidades nutricionales de la planta, la composicion
quimica del abono y los fertilizantes, factores importantes como el pH.

En la primera parte del formulario Anexo 2 (preguntas abiertas) se pudo observar que:

1. 7 de 8 caficultores no conocen las necesidades nutricionales de la planta de café,
uno de ellos resalto que conoce sobre los elementos mayores y los elementos
menores.

2. 4 de 8 caficultores resaltan que entre los elementos del abono y los fertilizantes se
encuentran el fosforo, potasio, nitrogeno, urea, carbono y otros elementos como
calcio, boro, zinc y manganeso.

3. 3 de 8 caficultores reconocen que dentro de la composicion nutricional del grano
del café se encuentra la cafeina.

4. 4 de 8 caficultores considera que el pH es un nutriente del suelo necesario para la
planta, uno de ellos considera que el pH es la acidez o basicidad.

5. Todos los caficultores coinciden en que el tipo de suelo en la vereda San Antonio
en Tibacuy, Cundinamarca es arcilloso — gredoso.

A continuacion, se presentan las preguntas con algunas respuestas obtenidas:
¢ Conoce las necesidades nutricionales de la planta de café? ;cuadles son?

- “No conozco”
- “Elementos mayores y elementos menores”

¢;Conoce la composicion quimica comprendida en elementos del abono y los
fertilizantes que emplea en las plantas de café? Si su respuesta es si, escriba cuales.

- “Si, abono 3/15. Urea”
- “Si, nitrogeno, fosforo, y potasio, pero también calcio, boro, zinc, manganeso’

’

JSabe la composicion nutricional del grano de café? Si la respuesta es si, escriba
cuales.

- “Si, cafeina”
- “Cafeina”

En el cultivo del café uno de los factores importantes es el pH del suelo ;Qué
considera que es el pH, cual es el valor optimo para el crecimiento de la planta de
café y como lleva a cabo su medicion?
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- “El pH es la acidez que se encuentra en el suelo y no debe estar ni dcido ni
basico”

- “el pH son los nutrientes de la tierra para que fortalezca la planta y de un buen
producto”

/Qué tipo de suelo considera que predomina aqui en la region y por qué? ;jconoce
alguna manera de realizar este analisis?

- “Suelo arcilloso, viendo la tierra el color y la consistencia, y con pruebas que ya
le han hecho™.

- “Suelo gredoso, porque el color del suelo ya que es amarillo y el grosor de la
tierra”.

Los resultados muestran que existe una brecha significativa en cuanto al conocimiento de
los caficultores sobre las necesidades nutricionales del café y la composicion quimica de
abonos y fertilizantes, la falta de conocimiento en este ambito puede afectar de manera
negativa el rendimiento del cultivo, ademas, de generar una aplicacion inadecuada de
nutrientes. Por otro lado, el conocimiento sobre la composicion nutricional del grano de
café es limitado, lo que a su vez restringe las oportunidades de valorizacion del producto.
Respecto al pH, se puede apreciar una confusion, si bien es cierto que hay quienes lo
asocian con la acidez o basicidad, otros lo relacionan a los nutrientes como parte
fundamental para el crecimiento de la planta. No tener claridad en esto podria incurrir en
afectaciones de la toma de decisiones del manejo del suelo.

Es importante fortalecer el conocimiento de los caficultores en estas areas con el fin de
mejorar la productividad, la sostenibilidad y la calidad del cultivo. La implementacion de
este instrumento permite identificar las necesidades de capacitacion y asi orientar
acciones en el sector.

Imagen 4. Proceso productivo del café.

Imagen 5. Explicacion visual.

En la segunda parte del formulario Anexo 4 (cuestionario de percepcion) se determind
que:

1. 6 de 8 caficultores consideran que el cultivo del café es una parte fundamental de
su identidad cultural.
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10.

Todos los caficultores creen que el cultivo del café promueve practicas sostenibles
y respetuosas con el medio ambiente.

Todos los caficultores consideran que el cultivo del café contribuye a la
preservacion de la cultura y las tradiciones en las regiones donde se lleva a cabo.
7 de 8 caficultores consideran que no estan bien informados sobre los programas
de sostenibilidad enfocados en el manejo de residuos.

Todos los caficultores creen que los programas de sostenibilidad son una
herramienta valiosa para abordar los residuos en sus plantaciones

4 de 8 caficultores consideran que recurren a practicas tradicionales para la gestion
de residuos debido a la carencia de informacion.

Todos los caficultores consideran que la creacidon de programas de economia
circular que integran el manejo de residuos del café en procesos productivos es
una iniciativa innovadora.

Todos los caficultores consideran que la transformacion de residuos de café en
productos de valor agregado es una gran estrategia para reducir los desechos y
aumentar los ingresos.

5 de 8 caficultores consideran que la produccion de materiales como peliculas de
celulosa a partir de los residuos del café es una forma innovadora de reducir el
impacto ambiental.

Todos los caficultores consideran que la articulacion empresas, instituciones de
investigacion y comunidades impulsan la innovacion en el manejo de residuos.

El cuestionario de percepcion indica que hay una percepcion positiva del café como una
parte de la identidad cultural, ademés, de reconocer su importancia econdémica y
ambiental. Por otro lado, evidencia que es necesario fortalecer la capacitacion y
divulgacion de informacion sobre programas de sostenibilidad. Se percibe un interés por
la economia circular, el aprovechamiento del residuo y la produccién de materiales,
también se puede apreciar que los caficultores coinciden en que la colaboracion entre
distintos entes es fundamental para impulsar la innovacion y el desarrollo sostenible.

4.1.1.2.Momento de contextualizacion.

La presentacion sobre pH, la implementacion y el desarrollo de un pequetio laboratorio
casero para medir el pH de diferentes muestras, segtn la escala observada en la imagen
6, permitié de manera dindmica la participacion de los caficultores a la determinacion
de pH en relacion a la escala de 0 a 14. Se proporcionod una explicacion en base la escala
y términos como la acidez (0 a 6), neutro (7) y alcalinidad o basicidad (8 a 14). De esta
manera, mediante la observacion del cambio de color de las muestras (Cloro, limon,
solucion de bicarbonato de sodio y agua) al afiadir el indicador (Extracto de remolacha),
permitié que los caficultores modelaran y comprendieran mejor el concepto de pH,
ademas de facilit6 la asimilacion y aplicacion del concepto a su contexto. Este proceso
se consagro en registro de material fotografico y audiovisual.
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Imagen 6. Explicacion pH. Imagen 7. Ayuda ofilmatica

Realizar la introduccion a la quimica del café, basandose en dos moléculas como lo son
la cafeina y el acido clorogénico permitidé un acercamiento por parte de los caficultores a
la quimica organica desde su contexto, pues, se pudo comprender la relacion directa que
hay entre composicion quimica y las propiedades del café. Ademas, se evidencio la
identificacion de ciertos elementos como oxigeno, nitrogeno, hidrogeno en las estructuras
moleculares, fortaleciendo asi la comprension de principios de la quimica; el caso del
carbono fue especial, pues, fue un punto de aprendizaje para alguno caficultores, ya que,
no reconocian la manera de representarlo en la quimica orgénica. Esta informacion se
recolecto en material audiovisual (Anexo 3).

Se proporcionaron herramientas tales como informacion sobre las diferentes variedades
de café y sus perfiles de sabor, segin investigaciones realizadas por CENICAFE, junto a
esto, se dio a conocer la ficha informativa sobre como los niveles de tostado afectan la
amargura del producto final, esto con el fin de facilitar datos que contribuyen a la toma
de decisiones en torno al café que desean producir, ademas de reforzar la comprension de
las caracteristicas organolépticas.

Mediante la herramienta Excel, se pudo recopilar informacion en base a los conceptos
que los caficultores relacionan con la palabra sostenibilidad, en relacion a sus categorias
de economia, social, cultural y ambiental, donde permiten comprender la relacion de estos
términos en su vida cotidiana.

Junto a la plataforma OPEN EVOC 1.0, se determin¢ la frecuencia de palabras en cada
categoria, permitiendo analizar de manera colectiva, como los procesos sostenibles
influyen en sus actividades agrondmicas y de esta manera, construir conjuntamente con
los participantes, un conocimiento contextual en base a la sostenibilidad en su entorno y
el proceso productivo del café, en la ilustracion 1 se muestran las ideas mas frecuentes de
sostenibilidad en el &mbito econdmico.
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Término
sustento
estabilidad
oportunidad
favoreciente
ganancia
ayuda
entrada
sostenibilidad
utopia
rentabilidad

Total

f RP
4 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
1 1.00
13

10

Tlustracion 1. Frecuencia de sostenibilidad en el ambito economico.

Las respuestas brindadas por los caficultores demuestran una asociacion bastante fuerte
entre la economia y la sostenibilidad, la mayoria relaciond la sostenibilidad con el
sustento, indicando que la ven como una manera o medio para asegurar el bienestar
economico de su familia. Por otro lado, la frecuencia del resto de palabras denota su
comprension como un enfoque que permite generar ingresos.

En la ilustracion 2 se muestran las ideas mas frecuentes de sostenibilidad en el ambito

social.

Término
oportunidad
apoyo
economia
cuidado
esperar
sustento
oportunidades
beneficios
comunidad
imaginario

Total

f RP
3 2.00
2 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
1 2.00
13

-
o

O |G |1 || | 1D || €D || &S| & |

Ilustracion 2. Frecuencias de sostenibilidad en el ambito social.
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En este apartado, la relacion entre sostenibilidad y el ambito social denota que 3 personas
mencionaron el término oportunidad y 2 personas mencionaron apoyo, lo cual sugiere
que ven la sostenibilidad como un medio para crear oportunidades y brindar apoyo entre
la comunidad en via del desarrollo social. Las demas palabras demuestran que los
caficultores tienen ideas diferentes sobre como la sostenibilidad impacta la sociedad.

En la ilustracion 3 se aprecian las ideas mas frecuentes de sostenibilidad en relacion al
ambito ambiental.

Término T RP 1°
natural 2 3.00 0
transformacion 2 3.00 0
uso 1 3.00 0
prevencion 1 3.00 0
aprovechamiento 1 3.00 0
mejoramiento 1 3.00 0
cuidado 1 3.00 0
procesos 1 3.00 0
cambio 1 3.00 0
optimatizacion 1 3.00 0
salubridad 1 3.00 0
Total 13

Tlustracion 3. Frecuencias de sostenibilidad en el ambito ambiental.

La relacion entre sostenibilidad y ambiente es mas clara, pues, refleja la comprension de
los caficultores como un enfoque cuyo objetivo es proteger y utilizar de manera
responsable los recursos naturales y la minimizacion del impacto ambiental en procesos
productivos.

Y finalmente, en la ilustracion 4 se logra evidenciar las ideas frecuentes de sostenibilidad
en el ambito cultural.
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Término f RP 1
tradicion 4 4.00 0
apropiacion 1 4.00 0
falta de oportunidades 1 4.00 0
apoyo 1 4.00 0
familia 1 4.00 0
sustento 1 4.00 0
tradicion 1 4.00 0
identidad 1 4.00 0
educacion 1 4.00 0
accesibilidad 1 4.00 0
Total 13

Ilustracion 4. Frecuencias de sostenibilidad en el ambito cultural.

La palabra mas mencionada fue tradicion, demostrando que la relacion entre
sostenibilidad y cultura es preservar y fortalecer la transmision de conocimientos de
generacidon en generacion, pues, muchos de los cultivos de café se mantienen por
herencia. Se muestra una amplia perspectiva que incluye aspectos como identidad local y
el acceso a oportunidades que permitan el desarrollo, ademéas de una practica arraigada a
la historia.

Este ejercicio de asociacion evidencia una comprension amplia y variada de la
sostenibilidad, demostrando que va mas alld de lo ambiental, integrando los aspectos
economicos, sociales y culturales relevantes para el bienestar de la comunidad cafetera.

A continuacion, se presenta una representacion en referencia a la sostenibilidad en el
proceso productivo del café y la vida cotidiana de los caficultores, desarrollando asi, una
construccion colectiva de un diagrama de Venn, teniendo en cuenta las frecuencias
anteriormente analizadas, segun las categorias de economia, social, cultural, ambiental; y
sus relaciones entre otros conjuntos (categorias):
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« Beneficios
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Figura 7. Diagrama de Venn en relacion a los caficultores y la sostenibilidad.
Fuente propia.

En resumen, el ejercicio de asociacion muestra una vision holistica de la sostenibilidad
por parte de los caficultores, donde se considera el contexto y las experiencias personales
de cada uno, permitiendo asi una comprension mas relevante y aplicable. En este sentido
las buenas practicas agricolas (BPA) y el manejo adecuado de los residuos desempefian
un papel importante, pues, los caficultores al integrarlas en el proceso productivo
especificamente en la postcosecha de manera significativa contribuyen a la preservacion
y cuidado del medio ambiente, ademas de la generacion de oportunidades para la
transformacion de residuos. Cabe destacar que, en la jornada de contextualizacion se
abord6 temas relevantes para los caficultores como conceptos basicos de quimica hasta
aspectos mas especificos como la quimica del café, y su posible aplicacion a procesos de
comerciales.

4.1.1.3.Momento de profundizacion.

El momento de profundizacion proporciond una experiencia llena de riquezas y de mutuo
aprendizaje. Los caficultores pudieron apreciar como se podia obtener de un residuo como
la cascarilla de café un producto con un aroma agradable, demostrando el potencial de la
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valorizacion de los residuos, pues, la presentacion de esto generé asombro, curiosidad y
entusiasmo entre la poblacion. Se reforzo la idea de la transformacion de residuos en un
producto de valor comercial.

La documentacion visual del proceso llevado a cabo en el laboratorio de una pelicula de
nanoparticulas de celulosa fue un apoyo para que los caficultores comprendieran aun mas
el proyecto de investigacion, ademas, de facilitar la asimilacion de conceptos técnicos de
la quimica.

Se llevo a cabo una construccion conjunta de conocimiento en la discusion sobre los
inconvenientes encontrados en el proceso del desarrollo disciplinar del proyecto,
especificamente en la reaccidon mas fuerte en el blanqueamiento de la cascarilla negra,
donde los caficultores aportaron sus experiencias y conocimientos sobre el café y las
investigadoras compartieron un conocimiento cientifico, llegando asi a la hipdtesis de que
la cantidad de azucares presentes en la cascarilla negra provocaron esa reaccion
exotérmica en el proceso de blanqueamiento.

Finalmente, los caficultores reconocieron que los temas abordados no suelen ser tratados
en las charlas de grandes entidades y se observé curiosidad por explorar otras alternativas
de valorizacion de residuos a partir de experiencias parecidas.
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4.1.2. PELICULA DE NANOPARTICULAS DE CELULOSA

Todo el proceso para la fabricacion de peliculas mezcladas con RCNP se realizo con
muestras duplicadas.

4.1.2.1.Determinacion de Humedad.

Peso de la capsulaen g
Niimero de cipsula Primer secado Segundo secado Tercer secado X
4 horas 1 hora 30 minutos
Capsula 2 43217 g 43215 ¢g 43215 ¢ 43215 ¢
Capsula 4 50,799 g 50,799 g 50,799 g 50,799 g
Cépsula 1 50,233 g 50,232 g 50,233 g 50,233 g
Céapsula 3 50,576 g 50,576 g 50,576 g 50,576 g

Tabla 3. Capsulas taradas para determinacién de humedad.

Se procede a rotular las cépsulas correspondientes a la muestra de pergamino de café
(Muestra 1 — capsula 1 | Muestra 2 — capsula 2) y a la muestra de pulpa de café (Muestra
3 — cépsula 3 | Muestra 4 — capsula 4).

Imagen 9. Secado de las muestras. Imagen 11. Capsulas con muestra.
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Secado de muestras

Tipo de muestra Pergamino de café + capsula Pulpa de café + capsula
Peso inicial 5,058 ¢ 4,551 g 6,001 g 6,002 g
Repeticion de secado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

1 hora 30 minutos

1 55291 g 47,766 g 56,577 ¢ 56,801 g
2 55275 ¢ 47746 g 56,561 g 56,786 ¢
3 55218 ¢ 47,696 ¢ 56,445 g 56,712 ¢
4 55229 g 47,713 g 56,355 ¢ 56,714 ¢
5 55216 ¢ 47,695 ¢ 56,345 ¢ 56,567 ¢
6 55218 ¢ 47,695 ¢ 56,345 ¢ 56,568 ¢
X 55,217 ¢ 47,695 ¢ 56,345 g 56,568 g

En la repeticion de secado N°4, se evidencia un aumento en el peso registrado de las
muestras, esto se debe a que las condiciones experimentales no fueron las adecuadas, ya
que las muestras fueron dejadas en desecador durante una semana sin manipulacién por
factores externos. Sin embargo, posterior a este tiempo, las muestras fueron llevadas a
estufa nuevamente durante 3 horas a 105°C, registrando una disminucion de peso

Tabla 4. Secado hasta peso constante de las muestras.

considerable, en relacion a la repeticion N°3.

Imagen 12. Muestras secas hasta peso constante.

Peso de la muestra seca

Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
55,217 - 50,233 47,695 -43,215 56,345 — 50,576 56,568 — 50,799
4,985 g 4,480 g 5,769 g 5769 g

Tabla 5. Peso de las muestras secas.

Determinacion de Humedad por método termogravimétrico

%Humedad =

Peso de muestra inicial — Peso de muestra seca

* 100

Peso de muestra inicial
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Cantidad de Humedad presente en las muestras de manera porcentual
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
1,44 % 1,56% 4,08% 3,9%
%H pergamino de café ’ 1,5% %H pulpa de café ‘ 3,99%

Tabla 6. ¥%oHumedad de las muestras.

4.1.2.2.Lavado de las muestras con Etanol.

Se adicion6 Etanol al 95% a las muestras secas en un Beaker de 250 mL para realizar
lavados en las muestras, en una proporcion 1:10; se llevd a calentamiento suave hasta
punto de ebullicién (78°C) y se situd un vidrio de reloj sobre el beaker por cada muestra.

Muestras Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Peso de muestra 4985 ¢ 4,480 g 5,769 g 5,769 g
Volumen de Etanol 50 mL 45 mL 58 mL 58 mL

Tabla 7. Volumen de Etanol correspondiente a cada muestra.

Se evidencia que, debido a la naturaleza del etanol como disolvente polar, permite la
extraccion sélido — liquido de compuestos aromaticos, por lo que se registra que aparte
de desarrollar una limpieza en las muestras, se extrajo esencias de aromas dulces mediante
filtracion al vacio, similares al ron; debido a que el pergamino y la pulpa de café contienen
compuestos volatiles como los furanos y ésteres. Sin embargo, los aromas extraidos de
las muestras 2 y 4, no presentan altas notas dulces, en relacion con las muestras 1 y 3,
esto debido al frasco de vidrio donde fueron resguardadas.

Debido al agradable aroma extraido del proceso del lavado de la cascarilla (Muestra 1) y
la pulpa (Muestra 3), se realizd una encuesta verbal con 10 personas independientes al
trabajo de investigacion, donde por medio de las caracteristicas organolépticas
relacionadas con la percepcion del olfato, permitieron con su opinidn, generar una
aprobacion en base al desarrollo de un producto cosmético. Los resultados de esta
encuesta son: el aroma de la muestra 1 (Pergamino de café) es mas dulce y menos intenso
que la muestra 3; segin 6 personas de 10 entrevistados, y la muestra 3 (Pulpa de café),
mas dulce que el aroma de la muestra 1, segin 4 personas de 10 entrevistados.

Estas esencias fueron empleadas para el desarrollo de perfumes naturales, empleando
como base, esencia de vainilla, fijador de aroma, como notas de salida las esencias
extraidas del pergamino y la pulpa de café, y como conservante natural, el eucalipto; en
proporciones 1:0,5:5:1.
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Imagen 14. Obtencion de extractos aromaticos.

Imagen 13. Filtracion de muestra 3. Imagen 15. Turbidez en extractos de muestras 1y 3

El desarrollo de perfumes naturales a partir de los extractos obtenidos en el lavado de las
muestras 1 y 3, fueron analizados mediante la técnica analitica de cromatografia HPLC,
por Noguera, N & Ramirez, L (2024) para su trabajo titulado “El aprendizaje basado en
proyectos (ABPr) como modelo para fomentar la habilidad argumentativa entorno al
estudio de algunos disruptores endocrinos”, de esta manera se determind la baja
presencia parabenos, debido a las ligeras sefales en tiempos de retencion del
propilparabeno y metilparabeno. De esta manera se verificd que el uso cosmético de este
producto era seguro, ya que no iba a afectar los disruptores endocrinos de la poblacion.
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Figura 8. Determinacion de parabenos en perfume natural de extracto cascarilla de café.
Tomado de Noguera, N., Ramirez, L. (2024)
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Para finalizar el proceso de lavado de muestras con etanol, se introdujeron nuevamente
las muestras a las capsulas ya taradas y llevadas a la estufa durante 24 horas a 50°C.

Muestras Peso muestra seca después del lavado con etanol
Muestra 1 55,494 ¢
Muestra 2 47,944 ¢
Muestra 3 56,727 g
Muestra 4 56,833 g

Tabla 8. Peso de muestras tratada con etanol més capsula

4.1.2.3.Proceso de blanqueamiento de las muestras.

Preparacion de soluciones patron:

Las soluciones son preparadas para duplicado de procesos por cada muestra. Cabe
destacar que la preparacion de estas soluciones fue tenida en cuenta segun el peso de las
muestras y su comparacion en base a la metodologia que Campuzano, Escobar y Torres

(2023) plantean para el proceso de blanqueamiento de muestras; este tratamiento se
realizo 2 veces por muestra.

e Literatura: Solucion de Hidréxido de sodio (NaOH) 2,4% %

e Literatura: Peroxido de Hidrogeno (H202) 20% %

El reactivo analitico perdxido de hidrogeno del laboratorio del departamento de Quimica
de la Universidad Pedagogica Nacional se encuentra en una concentracion 30% %

20%%*110mL
30%%

v
VOlumeTleOz 30% = = 73,3 mL H202 30%;

Blanqueamiento de muestras:

Determinacion peso de muestra seca tratada con etanol
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Peso balon de 3 bocas 112,678 g 114,968 g 139,064 g 127,421 g
Peso de muestra 5,061 g 4,694 g 6,132 g 6,019 g

Tabla 9. Determinacion de muestra para tratamiento de blanqueamiento.

Para la determinacion del volumen requerido de soluciones patron seglin el peso de las
muestras, es necesario realizar el ajuste en base a lo que plantea la metodologia de
Campuzano, Escobar y Torres: por cada 5 g de muestra, adicionar 50 mL de NaOH 2,4
%L y25mL de Hx0,20%"
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50 mL NaOH 2,4%% * g muestra tratada con etanol
5 g (referencia de g de muestra)

Volumeng,iycion patréon =

Volumen requerido de soluciones patron para proceso de blanqueamiento
Muestras V NaOH 2,4% s V H20:20% E
Muestra 1 50, 61 mL 25,31 mL
Muestra 2 46,94 mL 23,47 mL
Muestra 3 61,32 mL 30, 66 mL
Muestra 4 60, 19 mL 30,10 mL

Tabla 10. Soluciones patron para proceso de blanqueamiento

El blanqueamiento de la muestra se produce debido a que el peroxido de hidrogeno
(H20.) acttia como un agente oxidante que se potencializa en medio alcalino (NaOH) para
liberar el ion perhidroxilo (HOO") el cual, es selectivo y protege las propiedades fisicas
de la pulpa de celulosa. El H>Ox reacciona con los cromoforos de la muestra orgénica
rompiendo sus enlaces produciendo una decoloracion (Flores & Melo, 1997).

Imagen 16. Blanquemiento Imagen 17. Reaccion de Imagen 18. Blanqueam’iento
del pergamino de café oxidacion en muestra de de la pulpa de café
(muestra 1) pergamino y pulpa de café (Muestra 3)

Al momento de realizar el proceso de blanqueamiento, se observo que la muestra 3 y 4
correspondientes a la pulpa de café, produjo una reaccion exotérmica mas fuerte que las
muestras correspondientes al pergamino del café (1 y 2); debido al alto porcentaje de
azucar reductor que presenta la muestra; esto se debe a que el peroxido de hidrogeno y el
hidroxido de sodio, degrada parcialmente los enlaces glucosidicos debido a la oxidacion
(Marcano, D. 2018), por lo que al contener mayor porcentaje de azucares reductores,
contiene mayor cantidad de enlaces glucosidicos, produciendo una liberacion de energia
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en forma de calor, mas alta que las muestras de pergamino, asi mismo generando espuma
hasta que la reaccion de oxidacion finalizo.

Por error de analistas, la muestra 3 tuvo un exceso de peréxido de hidrogeno (H20.), cuyo
volumen corresponde a 35,5 mL.

Imégenes observadas despues del segundo lavado:

Imagen 19. Blanqueamiento N°2 muestra 2. Imagen 20. Segundo blanqueamiento de
muestras.

Imagen 21. Filtracion del solido de pulpa de Imagen 22. Filtracion del sdlido de pergamino
café (Muestra 4) de café (Muestra 1)

Para finalizar este proceso, se lavaron los solidos filtrados con abundante agua
desionizada y llevados a la estufa a 50 °C, durante 24 horas.

Imagen 23. Muestra 1 y 2 seca. Imagen 24. Muestra 3 y 4 seca.

Las muestras secas fueron molidas a un tamafio de particula de 1 mm.
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Las muestras 1 y 3 presentaron un dafo al ser molidas, puesto que se produjo un fallo en
la manipulacion del equipo, generando perdida de muestra y la muestra 2 se mezcld con
materia organica desconocida, debido a que el equipo no fue limpiado previamente, por
lo que contaba con residuos organicos de otros grupos de investigacion.

Imagen 25. Muetsras con tamaiio de particula 1 mm

Peso muestra seca blanqueada
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
1,639 g 0,934 ¢ 1,243 g 1,920 g

Tabla 11. Muestra seca blanqueada

4.1.2.4.Tratamiento de Hipoclorito de Sodio

Preparacion de soluciones patron:

Se preparé 100 mL de solucion Hipoclorito de sodio (NaClO) al 3,3% % , con el fin de
distribuir la solucidn entre las cuatro muestras. Posterior a esto, se realiza nuevamente
otra solucion de 50 mL de NaClO al 3,3% % para tratar los solidos restantes. Cabe destacar
que la solucion de hipoclorito de sodio debe tener un rango de pH entre 8 y 9, por lo que

se adicionod gotas de Acido clorhidrico 0,1 M con el fin de disminuir el pH de la solucion.

La solucion fue preparada seglin el peso de las muestras y su comparacion con la
metodologia que Campuzano, Escobar y Torres (2023) plantean para el tratamiento con
hipoclorito de sodio a las muestras previamente blanqueadas.

e Literatura: Soluciéon de Hipoclorito de sodio (NaClO) 3,3% %
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El reactivo analitico del laboratorio del departamento de Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional se encuentra en una concentracion de 4 % % . Por lo que se realizo

una disolucion con el fin de llegar a la concentracion planteada en la literatura.

» Solucion patron N°1: Empleado en las cuatro muestras secas.
33 %L NaClo «100mL
ol =
Naclo 4% 4%% NaClo

Volumen = 82,5mL NaClO

El pH registrado para esta solucion fue de 11,213 por lo que se adicionaron 120 gotas de
HC10,1 M, disminuyendo el pH a 8,986.

100 mL NaClO 3,3%% * g muestra molida

10 g (referencia de g de muestra)

Volumen requeridogi, patren =

Volumen de hipoclorito de sodio (NaClO) 3,3% 5

Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
16,4 mL 9,8 mL 12,4 mL 19,2 mL

Tabla 12, Volumen NaClO 3,3 %§ por muestra

Se agitd vigorosamente a 50°C durante 30 minutos, debido a la cantidad de las muestras.

Se llevo a centrifugar a 5000 RPM durante 10 minutos. Después de esto, el sobrenadante
se descarto y los solidos restantes se introdujeron a un beaker de 100 mL con ayuda de
una microespatula.

Imagen 26. Tratamiento de NaClO 3,3 %% Imagen 27. Sdlidos restantes

53



» Solucion patron N°2: Empleado en las cuatro muestras secas.
3,3 %L NaClo « 50mL
4 %L Naclo

Volumen =41,2mL NaClO

Naclo 4%E =

El pH registrado para esta solucion fue de 10,053 por lo que se adicionaron 10 gotas de
HC10,1 M, disminuyendo el pH a §,440.

Se adicion6 a cada muestra 12.5 mL de la solucion de hipoclorito de sodio 3,3% %, se

agitd durante 30 minutos a 50 °C y se centrifugd por 10 minutos a 5000 RPM.

El hipoclorito de sodio se emplea después del blanqueamiento con H,O> y NaOH como
un segundo blanqueamiento que ayuda a eliminar cualquier coloracion que haya quedado,
ademas, actua como un agente desinfectante que ayuda a esterilizar la muestra (Borges,
Estrada, Pérez y Meneses, 2009).

Los so6lidos tratados fueron introducidos en vasos de precipitado de 1 L con 600 mL de
agua desionizada cuya conductividad es de 6,12 puS/cm, valor otorgado por el uso de un
multiparametro a 20 °C (Temperatura ambiente) a 60°C durante 30 minutos, esto con el
fin de disminuir conductividad. Cabe destacar que las muestras permanecieron
sumergidas durante 3 dias, dando como resultado una disminucion significativa de la
conductividad, sin embargo, fue necesario triplicar este proceso con la modificacion del
volumen de agua destilada a 300 mL por muestras, filtrando con bomba de vacio y
volviendo a introducir el solido restante, para obtener una conductividad inferior a 50
puS/cm.

Imagen 28. Suspension de muestras.
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Grafico 2. Disminucion progresiva de la conductividad.

La conductividad de las muestras disminuye debido a varios factores. Por ejemplo, al
agregar agua desionizada caliente (60°C) a la muestra, los iones se disocian mas, lo que
reduce su concentracion, y esta al ser directamente proporcional con la conductividad,
disminuira.

Se evidencia que la muestra 3 se disolvid por completo en el proceso de disminucion de
conductividad, ya que no se observo una cantidad considerable de muestra para continuar
el proceso con dicha muestra, se dej6 en bafo maria para recuperar los suspendidos
presentes en el filtrado.

4.1.2.5. Solubilizacion de celulosa.

Imagen 29. Obtencion de Imagen 30. Pulpa de Imagen 31. Pulpa de
pulpa de celulosa celulosa muestra 4 celulosa muestra 1
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Preparacion de solucion solubilizadora:

La preparacion de esta solucion fue tenida en cuenta segun el peso de las muestras y su
comparacion con la metodologia que Campuzano, Escobar y Torres (2023) plantean para
el proceso de solubilizacion de muestras:

e Literatura: 14 g de Hidréxido de sodio y 24 g de Urea. Preparar con 162 mL de
agua destilada y preenfriar a -15°C, posterior a esto, agregar 60 g de pulpa de
celulosa.

Puesto que los gramos de pulpa de celulosa obtenida son inferiores a 60 g que nombra la
literatura, se establece una relacion en base a los mL que establece el método, con los 100
mL de solucion a  preparar para  adicionar a las  muestras:

100 mL * 14 g NaOH g de referencia)

g NaOH = = 8,642 g NaOH

162 ML (solucién de referencia)

100 mL * 24 g Urea (g dereferencia)

g Urea= = 14,815 g Urea

162 ML (solucién de referencia)

» Preparacion de solucion solubilizadora:

Se peso6 8,661 g NaOH (s) y 14,815 g Urea (5) y se preparo la solucion en 100 mL de agua
desionizada.

A cada muestra previamente tratada, se afiadieron los siguientes volimenes de solucion
solubilizadora pre enfriada a -10 °C:

Vol __ g depulpa de celulosa obtenida*162 mL(yolumen de referencia)
0tUMeN oy cion solubilizadora —

60 g pulpa de celulosa(geferencia)

Volumen de soluciéon solubilizadora
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
4.4 mL 2,5 mL - 5,2 mL

Tabla 13, Volumen solucion solubilizadora por muestra

Cabe destacar que la muestra 3 se contamino por el mal procedimiento con el molino,
razon por la cual se descartd y no se continuo el tratamiento con ella.
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Posterior a esto, se llevo a agitadores magnéticos con bafio de hielo por 10 minutos a 2400
RPM y finalmente se centrifugd a 2300 RPM durante 10 minutos, de esta manera se logro
separar la celulosa en fase solubilizada y no solubilizada.

Imagen 32. Separacion de celulosa no Imagen 33. Solucion de celulosa
solubilizada.

El sistema de solubilizacion de celulosa NaOH/Urea trabajan en conjunto para romper los
enlaces de hidrogeno intra e intermoleculares de la celulosa. La urea forma complejos
con las moléculas del agua modificando su estructura y aumentando la solvatacion,
también, hace menos rigida a la celulosa y por eso es susceptible a ser solubilizada (Zhou
& Zhang, 2000). La utilizacion de este sistema es menos toxico y costoso, por lo que se
ha catalogado como un método répido y amigable ambientalmente (Cazdén, Velasquez
&Vazquez, 2019).

4.1.2.6. Regeneracion de nanoparticulas de celulosa

Preparacion de solucion regeneradora:

La preparacion de esta solucion fue tenida en cuenta seglin el peso de las muestras
obtenidas y su comparacion con la metodologia que Campuzano, Escobar y Torres (2023)
plantean para el proceso de regeneracion de nanoparticulas de celulosa a partir de las
muestras de pergamino de café y pulpa de café. Sin embargo, esta metodologia propone
la preparacion de la solucion en 200 mL, por lo que debido a la cantidad de muestra que
se obtuvo, se prepard para 100 mL. Por ende, se prepararon las soluciones por separado

de NaxSOq4 3,3%% y H2SO4 3,3% % a 50 mL, y posteriormente se transfirieron
cuantitativamente a un baloén aforado de 100 mL:

e Literatura: Sulfato de sodio (Na2SOy) 3,3%% y acido sulfarico (H2S04) 3,3% g

El reactivo analitico de acido sulfurico del laboratorio del departamento de Quimica de
la Universidad Pedagdgica Nacional se encuentra en una concentracion de 10 % % . Por

57



lo que se realiza una disolusion con el fin de llegar a la concentracion planteada en la
literatura.

3,3 % H,S0, %50 mL
H,S0, 10% =

Volumen = 16,5mL H,S0,

10 %, H,S0,

3,3 g Na;S04 (sotuto) . 50 mL
1 mL(Solucién) 100

Gramosyg,so, © = = 1,65 g Na,S0,

Se empleo6 una bureta de 50 mL para adicionar la solucion regeneradora y de esta manera,
controlar la velocidad de goteo requerido para las soluciones de celulosa. Esta solucion
se sometid a agitacion mecanica por medio de un agitador magnético a 1400 RPM, y se
dejo caer lentamente la solucion regeneradora, hasta cambio de color.

Volumen de solucidon regeneradora de nanoparticulas de celulosa
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
6 mL 6 mL - 4,5 mL

Tabla 14. Volumen solucion regeneradora por muestra

Imagen 34. Solucion de Imagen 35. Solucion de Imagen 36. Suspension
celulosa antes de la adicion celulosa después de la muestra 4 después de la
de solucion regeneradora. adicion de solucion adicion de la solucion

regeneradora regeneradora

El 4cido sulfurico (H2SO4) protona los grupos hidroxilo de la celulosa, lo cual cambia la
estructura formando una red tridimensional de celulosa regenerada, por otro lado, el
sulfato de sodio (Na>SO4) actua manteniendo el pH de la solucién, promoviendo un
ambiente propicio para que la regeneracion ocurra, este bano de coagulacion permite la
integracion de propiedades mecénicas (Meng et al., 2024).
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Se llevo a centrifugar durante 10 minutos a 5000 RPM, donde la celulosa se resuspendio
en agua desionizada y se realiz6 nuevamente lavados continuos con agua desionizada a
50°C en el mismo tubo falcon para evitar la pérdida de muestra (13 mL), de esta manera,
se lleva a centrifugar nuevamente por 10 minutos, realizando cambios constantes de agua,
para disminuir la conductividad hasta un valor inferior a 50 pS/cm.

Debido a la contaminacion de la muestra 3, esta si solubilizé por completo, lo que, al
contemplar la idea de recuperacion de los sélidos suspendidos, requeria mayor tiempo
para desarrollar un proceso de recuperacion y por ende, mayor consumo de reactivos, por
lo que se establecid continuar con el proceso de investigacidon con las muestras 1, 2
(pergamino de café) y 4 (pulpa de caf¢).

Conductividad inicial al afiadir solucion regeneradora
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
30000 pS/cm 35200 puS/cm - 42000 puS/cm.

Tabla 15, Conductividad inicial en solucion regeneradora por muestra
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Grdfico 3. Disminucion progresiva de la conductividad posterior a la solucion regeneradora..
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Imagen 37. Centrifugacion Imagen 38. Suspension de Imagen 39. Suspension de

de Suspension RCNPs RCNPs muestra 4 RCNPs muestra 2y 4
muestra 4
Gramos de suspension de RCNPs
Pergamino de café Pulpa de café
Muestra 1 Mouestra 2 Muestra 3 Muestra 4
3,954 ¢ 1,841 g - 6,740 g

Tabla 16. Gramos obtenidos de suspension de RCNPs

4.1.2.7.Peliculas mezcladas de RCNPs /PVAA (Alcohol polivinilico) /glicerol

Preparacion de pelicula de control formada por PVA/Glicerol

La preparacion de esta mezcla tuvo en cuenta el peso de las muestras obtenidas, para
asegurar las proporciones adecuadas de reactivo para la fabricacion de la pelicula de
control. Esta pelicula se desarrollo a partir de las proporciones mencionadas en la
metodologia que Campuzano, Escobar y Torres (2023) para el proceso de fabricacion de
peliculas mezcladas con PVA/Glicerol como control de las peliculas formadas a partir de
la suspension de RCNPs (Nanoparticulas de celulosa regeneradas):

e Literatura: Proporcion 50:50, se agregaron 1 g de alcohol polivinilico y 1 g de
glicerol en 50 mL de agua destilada.

e Pelicula de control en base a la muestra obtenida: Proporcion 25:25; 0,5 g de PVA
y 0,5 g glicerol.

Los reactivos analiticos de alcohol polivinilico y glicerol del laboratorio del departamento
de Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional se encuentran en estado liquido, con
las densidades de PVA: 20g/L, Glicerol:1,26 g/cm’. Por lo que se determind los mL
requeridos mediante la densidad del reactivo y los gramos de referencia en la literatura.

1L 1000 mL

—— = 25mL de PV
20g 1L

mL PV =05g PV(Referencia) *
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1 cm3 " 1mL
1,26g 1cm3

mlL 1,2,3 — propanotriol = 0,5 g Glicerol * = 0,4 mL de Glicerol
Estos volumenes se afnadieron a 25 mL de agua desionizada, se agit6 a 85°C durante 20
minutos, posterior esto, la solucion se vertio en un molde de silicona y se dejo secar
durante 48 horas a temperatura ambiente.

Preparacion de peliculas mezcladas de RCNPs/PVA/Glicerol

Segiin la metodologia propuesta por Campuzano, Escobar y Torres (2023). Las
proporciones para la fabricacion de las peliculas mezcladas con nanoparticulas de
celulosa regeneradas (RCNPs) son: 50:25:25, donde se emplean por cada 50 mL de
suspension de RCNPs, 0,5 g de PVA y 0,5 g de glicerol; sin embargo, al obtener un
suspendido menor a 5 g (ver tabla 16), se establece la relacion 14:7:7, donde por cada 14
mL de suspension de RCNPs, se adicionaron 0,14 g de alcohol polivinilico, es decir, 7
mL de PVAA y 0,14 g de 1,2,3-propanotriol, es decir, 0,112 mL de glicerol.

La mezcla de estas soluciones se llevo a bafio de ultrasonido por 10 minutos en un cuarto
aislado, posterior a esto, se agitdé a 83°C durante 10 minutos, y la solucion fue vertida a
moldes de silicona previamente rotulados dejando secar las muestras por 48°C a
temperatura ambiente.

Se emplea el glicerol ya que este es un plastificante que actia aumentando la flexibilidad
y reduciendo la fragilidad, junto con el PVA que se ha comprobado que es adecuado para
mezclarse con celulosa permitiendo asi la formacion de una pelicula, ademas segtn la
literatura esta mezcla mejora las propiedades fisicas, de barrera y térmicas (Frone et al.,
2015).

Por error de analistas, se empled 0,5 mL de glicerol, por lo que el error analitico se analizo
por medio de la espectroscopia IR para definir los grupos predominantes en las peliculas
mezcladas de RCNPs/PV/ Glicerol, dando como resultado que las peliculas tomaran
caracteristicas fisicas de hidrogel y los grupos predominantes en el espectro, fueran los
picos del glicerol.

Imagen 40. Vertimiento de la solucién de Imagen 41. Soluciones para peliculas mezcladas
control de pelicula mezclada PVA/Glicerol de RCNPs/PVA/Glicerol, muestras 2 y 4.
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Pese a esto, con la muestra suspendida guardada en tubos falcon del proceso
solubilizacién anterior, se retomd como duplicado el procedimiento nuevamente de la
solubilizacién de muestras, regeneracion de las nanoparticulas de celulosa y fabricacion
de las peliculas esta vez, con las proporciones adecuadas de RCNPs, PV y glicerol
(14:7:7).

Se vertid la solucion de la pelicula mezclada de nanoparticulas de celulosa regenerada en
cajas petri, se dejaron secando en estufa a 37 °C con la puerta de ventilacion abierta para
la regulacion de circulacion de aire, generando asi, un entorno de secado ambiente.

Imagen 43. Peliculas mezcladas de nanoparticulas de celulosa regenerada a partir de residuos del café
después de 5 dias de su fabricacion.

Se determind que la pelicula mezclada de RCNPs/PV/Glicerol, cuentan con una
resistencia favorable para desprenderse de la superficie de la caja petri y ser manipuladas
cuidadosamente, son rigidas y no cuentan con olor. Al ser analizadas 1 semana después
de su fabricacion, estas no se encuentran con rastro de crecimiento bacteriano o proceso
de transformacion de sélido a viscoso.
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4.1.2.8. Espectroscopia infrarroja (IR).

La pelicula mezclada de nanoparticulas de celulosa regenerada fue analizada mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
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Imagen 44. Espectro infrarrojo de la pelicula control de PVA/Glicerol
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Imagen 45. Espectro Infrarrojo de celulosa comercial. Tomado de: Bernabia, A.,Elidrissi, A., Mohamed,
A., Tabaght, F., Tahani, A., Ouassini, K.(2015). Kinecit Thermal Degradation of Cellulose, Polybutylene
Succinate and a Green Composite: Comparative study.
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Imagen 46. Espectro infrarrojo pelicula mezclada RCNPs (Muestra 1)/ PVAA/Glicerol
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Imagen 47. Espectro infrarrojo pelicula mezclada RCNPs (Muestra 2)/ PVAA/Glicerol
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Imagen 48. Espectro infrarrojo pelicula mezclada RCNPs (Muestra 4)/ PVA/Glicerol

En los 3 espectros IR obtenidos, se evidencia una banda ancha caracteristica del
estiramiento de los enlaces O-H, los cuales suelen aparecer enuna A de 3200 cm™ a 3600
cm’!, asociados a los grupos hidroxilo del perteneciente, segin el espectro IR de la
pelicula control, al alcohol polivinilico (PVA).

Se evidencian movimientos de estiramiento de algunos enlaces C-H, pertenecientes a la
celulosa, los cuales se pueden observar en una pequefia banda de 1360 cm™.

El estiramiento asimétrico de los enlaces C-O-C en el anillo de la glucosa genera una
banda delgada prominente en el rango de 1100 cm™ a 1150 cm™ (Rubinson, K. 2000)

Mediante los resultados obtenidos por el andlisis de espectroscopia infrarroja (IR) de las
peliculas mezcladas de RCNPs/PVA/Glicerol fabricadas en este proyecto de
investigacion, se determina que la metodologia propuesta por Campuzano, Escobar y
Torres (2023), da como resultado un rendimiento favorable en relacion con el proceso en
el pergamino del café, teniendo en cuenta las recomendaciones descritas en este
documento para un mejor rendimiento.

Cabe destacar que al realizar este proceso en la pulpa del café, se evidencian cambios
significativos en procesos como las reacciones de oxidacion y la solubilizacion de la
celulosa, esto debido al mayor porcentaje de azucares reductores en su estructura en
comparacion con el pergamino del café, por ende, a pesar de haber hecho un proceso de
investigacion, indagacion y experimentacion, se determina que las adaptaciones
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realizadas a la metodologia de Campuzano, Escobar y Torres (2023) son favorables para
el rendimiento de obtencidon de celulosa en la pulpa del café

4.1.2.9. Porcentaje de rendimiento.

masa de entrada
100

% Rendlmiento roducto — *
( )g producto me g masa del producto

Figura 9. Rendimiento mediante andalisis gravimétrico. Tomado y adaptado de
Campuzano, F., Escobar, D., Torres, A. (2023)

La masa de entrada comprende la relacion del peso de la muestra sin humedad con el
porcentaje presente de celulosa en la muestra, la masa del producto se engloba el peso en
gramos de la suspension de nanoparticulas de celulosa regenerada (RCNPs) Ver tabla 16.

Segun la literatura, la pulpa de café presenta un 63,0+2,5% de celulosa y la cascarilla
tiene 43,0£8,0% de celulosa (Diaz, 2022).

Rendimiento de la muestra 1
Por cada 100 g hay 43% de celulosa, es decir, que, en 4,985g de pergamino de caf¢ hay
2,1% de celulosa. 0,105 g es la cantidad de celulosa en 2,1%

(% Rendimiento) 0.105 g
O Kendimiento ducto =
0y~ 38ldg

*100=2,6%

Rendimiento de la muestra 2

Por cada 100 g hay 43% de celulosa, es decir que, en 4,480g de pergamino de café hay
1,93% de celulosa. 0,086 g es la cantidad de celulosa en 1,93%

(% RendimientO)g producto = w * 100 = 5,05 %
“Toog 1,701 g

Rendimiento de la muestra 4

Por cada 100 g hay 63% de celulosa, es decir que, en 5,769g de pulpa de café hay 3,63%
de celulosa. 0,209 g es la cantidad de celulosa en 3,63%.
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o 0,209 g
(% Rendimiento)g producto = =

= *100=3,2%
100 g 6,600 g

Los célculos anteriores demuestran que el rendimiento es favorable en base a la presencia
de celulosa en la suspension.

Cabe destacar que el proyecto de investigacion sobre la elaboracion de una pelicula de
nanoparticulas de celulosa a partir de los residuos de café, especificamente el pergamino
del café (cisco) y la pulpa del café ha demostrado su potencial para contribuir a la
transformacion de la caficultura en via de un modelo mas sostenible, inclusivo y
resiliente. Se espera que este proyecto sirva de inspiracion para futuras iniciativas que
abarquen la innovacion como solucion a desafios ambientales y sociales del sector.

Reactivos Consumo
Agua desionizada 3347 mL
Etanol 211 mL
Hidréxido de Sodio 22,202 g
Peroxido de Hidrogeno (30%) 139,96 mL
Hipoclorito de Sodio (4%) 82,5 mL
Urea 29,63 g
Acido sulfurico (10%) 16,5 mL
Sulfato de Sodio 1,65¢g
Alcohol polivinilico 46 mL
Glicerol 2 mL

Tabla 17. Consumo de reactivos dentro del proceso de investigacion.

Se evidencia un alto consumo de agua desionizada, debido al alto consumo en el proceso
de disminucion de conductividad N°1 posterior al proceso de tratamiento con hipoclorito
de sodio, puesto que se empled 2400 mL, sin embargo, al analizar los posteriores
tratamientos, se determina que no es necesario esta cantidad de agua desionizada, ya que
en tratamientos continuos fue favorable el uso de menos de 100 mL de agua en general y
centrifugar, de esta manera se establece tener en cuenta esta importante observacion.

Por lo que se evidencia el bajo consumo y concentracion de reactivos empleados generan
un impacto ambiental minimo a largo plazo, sin embargo, los productos resultantes, deben
ser dirigidos a recipientes especificos para evitar la contaminacién de fuentes hidricas o
suelos.
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CAPITULO 5

5.1.CONCLUSIONES

Las buenas practicas agricolas, en relacion a la pos-cosecha en la comunidad de cafeteros,
va a permitir que los residuos finales del proceso productivo del café cuenten con
caracteristicas fisicoquimicas idoneas para desarrollar procesos de analisis favorable en
cuanto al aprovechamiento de los residuos en base a las alternativas sostenibles para su
transformacion y posible opciodn en referencia a la economia circular, como el desarrollo
de perfumes naturales y la fabricacion de peliculas mezcladas de solucion de
nanoparticulas de celulosa regenerada desde la cascarilla y pulpa de café, de esta manera
se puede generar interés en la investigacidn e innovacion con respecto a los residuos y su
potencial aprovechamiento sostenible.

Se puede concluir que la contribucion al desarrollo de una alternativa sostenible
para el manejo de residuos de café en el municipio de Tibacuy — Cundinamarca
ha sido cumplida de manera satisfactoria a través de la implementacion de este
proyecto. La integracion cultural con los caficultores permitid6 ademas de
identificar los retos y practicas en relacion con el manejo de residuos promover
un didlogo enriquecedor que foment6 la divulgacion cientifica en el area y facilito
el disefo de estrategias sostenibles adaptadas a su contexto.

Se logro identificar tanto los problemas existentes como las oportunidades para
una gestion mas sostenible, el diagnostico proporciono una base para el disefio e
implementacion de estrategias que dieron paso a la sensibilizacion de los
caficultores sobre la sostenibilidad y el manejo responsable de residuos de café.
La promocion de la divulgacion cientifica por medio de la educacion no formal
resultd en una sensibilizacion y transformacion del conocimiento sobre el
aprovechamiento de residuos y la quimica aplicada al café, se pudo involucrar a
la comunidad en un proceso de aprendizaje activo, participativo y significativo.
El uso de la educacion no formal hizo mas fécil el intercambio de conocimientos
entre los caficultores y las investigadoras, asi mismo la viabilidad de la
divulgacion cientifica en la comunidad, al aplicar la representacion social se
valoraron las experiencias y saberes locales fortaleciendo asi el sentido de
pertenencia e identidad cultural.

Mediante la metodologia empleada para la fabricacion de peliculas mezcladas
nanoparticulas de celulosa regenerada y sus adaptaciones, se valoro
significativamente la viabilidad para su obtencion en base a costos y beneficios,
siendo un proceso amigable con el ambiente debido a los pocos residuos quimicos
generados y al bajo gasto hidrico, de igual manera favorable econdmicamente,
debido a la baja cantidad de reactivos empleados. La pelicula mezclada de
RCNPs/PVA/Glicerol, cuenta con una alta resistencia, lo que permite desarrollar
futuras investigaciones en base a la transformacion de esta pelicula como material
para la elaboracion de bioplastico y fibras textiles, dando como finalidad a una
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alternativa sostenible de los residuos como la cascarilla y la pulpa de café en base
a una transformacion favorable y de alto beneficio.

5.2.RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar con la implementacion del proyecto enfocado en la
educacion no formal en la linea de representacion social con otras comunidades,
para generar un mayor radio de divulgacion cientifica y analisis en otras regiones,
de la misma forma que se recomienda realizar la metodologia propuesta para la
obtencion de peliculas mezcladas con RCNPs, con el fin de analizar la viabilidad
de obtencidn con otros residuos organicos, especificamente cascarillas.

e Se recomienda realizar el analisis de espectroscopia infrarroja de la suspension de
celulosa liofilizada, con el fin de obtener un analisis diferencial frente a la celulosa
presente en la suspension y la celulosa presente en la pelicula.

Recomendaciones en el laboratorio:

e Se recomienda limpiar correctamente el molino, y evitar manipulacion de las
muestras por parte de terceros, generando asi, un método analitico mas riguroso
para obtener mejores resultados en cuando al rendimiento de fabricacion de
peliculas.

e Analizar y entender previamente como funcionan los equipos, de esta manera, se
pueden evitar errores y dafios en las muestras.

e Realizar triplicado en cada proceso con el fin de obtener comparativos entre
muestras y resultados de procesos, de esta manera ampliar de manera significativa
la observacion y andlisis de la obtencion de peliculas mezcladas con
RCNPs/PVA/Glicerol.

e Evitar que las soluciones organicas como lo es la solucién solubilizadora, sea
conservada por mas de 2 dias, puesto que esta inicia su proceso de degradacion,
generando mota y como resultado, dafio en la solucion.

e Se recomienda recoger las aguas de lavado y usarlas dentro del mismo proceso
(en procesos anteriores o previos al lavado, blanqueado, oxidacion) y adicional a
eso emplear el proceso de centrifuga con la muestra resuspendida en agua
desionizada para disminuir la conductividad.
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ANEXOS
Anexo 1. Infografia de invitacion para la participacion al proyecto.

PROYECTO

FORTALECIENDO RAICES:
RESIDUOS DEL CAFE
COMO MOTORES DE

SOSTENIBILIDAD

Un proyecto pensado para el
intercambio de saberes
cientificos en comunidad.
iVen y participa!

19 de Abril - 11 am
20 de Abril - 4 pm .
21de Abril - 11 am -

PRESENTADO POR:

KAREN LIZETH PAEZ GOMEZ
KAREN NATHALIA ZAMUDIO SANCHEZ

7 N 2 2024

\ »

-

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA e
NACIONAL »J ‘
Educadora de educadores ¥

Imagen 49. Infografia de invitacion.
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Anexo 2. Cuestionario de reconocimiento

Por favor responda las siguientes preguntas de la manera mas completa posible.

1. (Conoce las necesidades nutricionales de la planta de café? ;Cudles son?

2. (Conoce la composicion quimica comprendida en elementos del abono y los
fertilizantes que emplea en las plantas de café? Si su respuesta fue si, escriba
cuales.

3. (Sabe la composicion nutricional del grano de café? Si la respuesta es si, escriba
cuales.

4. En el cultivo del café uno de los factores importantes es el pH del suelo ;Qué
considera que es el pH, cual es el valor 6ptimo para el crecimiento de la planta de
café y como lleva a cabo su medicion?

5. (Qué tipo de suelo considera que predomina aqui en la regién y por qué? ;jconoce
alguna manera de realizar ese analisis?

Anexo 3. Enlace de material audiovisual

Mediante el siguiente enlace, se podra observar la recopilacion de informacion
audiovisual como fundamento para el desarrollo del andlisis y posteriores resultados de
la implementacion de este proyecto investigativo con caficultores del municipio de
Tibacuy — Cundinamarca: MATERIAL FOTOGRAFICO Y AUDIOVISUAL
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Anexo 4. Cuestionario de percepcion

Por favor responda de la manera mas honesta si esta de acuerdo o no y por qué a las
siguientes afirmaciones.

Enunciado Si | No Justificacion
Considero que el cultivo del café no es una
parte fundamental de mi identidad cultural.
Creo que el cultivo del café promueve practicas
agricolas sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente.
Creo que el cultivo del café contribuye a la
preservacion de la cultura y las tradiciones en
las regiones donde se practica.
Pienso que estoy bien informado sobre los
programas de sostenibilidad disefiados para
gestionar los residuos generados durante el
proceso de produccion.
Creo que los programas de sostenibilidad son
una herramienta valiosa para abordar los
residuos en mis plantaciones de café.
A menudo recurro a practicas tradicionales
para la gestion de residuos en el cultivo del
café, sin tener en cuenta las practicas mas
sostenibles disponibles.
Pienso que la creacion de programas de
economia circular que integran el manejo de
residuos del café en procesos productivos es
una iniciativa innovadora para promover la
sostenibilidad en la cadena de suministro.
La transformacion de residuos de café en
productos de valor agregado, como cosmético
y alimentos, es una estrategia eficaz para
reducir los desechos y aumentar los ingresos de
los productores.
La utilizacion de residuos de café en la
producciéon de materiales como peliculas de
celulosa es una forma innovadora de reducir el
impacto ambiental.
Considero que la colaboracion entre empresas,
instituciones de investigacion y comunidades
locales es fundamental para impulsar la
innovacion en el manejo de los residuos del
café.
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Anexo 5. Infografia Quimica del café

. CONOCIAS
ESTOS =
COMPUESTOS?

REALIZADO POR:
KAREN LIZETH PAEZ GOMEZ
KAREN NATHALIA ZAMUDIO SANCHEZ

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

T
FORTALECIENDO RAICES: RESIDUOS DEL CAFE R
COMO MOTORES DE SOSTENIBILIDAD EN EL o :

MUNICIPIO DE TIBACUY - CUNDINAMARCA

Conocer la quimica del café, permite comprender de donde
vienen sus caracteristicas sensoriales al momento de preparar
una taza de café

@O
s Moléculas

Polisacéridos 50, 56,40
Sacarosa 8,00 4,00
Aebeares mductoes 0.0 040
Proteinas. 9,80 9 9 FH; Ho, CO.H
Aminodcidos 0,50 04 HQC“N N Q o
Cafeina 1,20 2,20 | > ! o
/ HO" Y YO
Trigonelina 1.6 0.70 OJ\N N o
Lipidos 16,20 10,00 N "OH
Acidos aiiféticos 1,10 120 CH3 OH
Acidos clorogénicos 6.90 1040
Miraries 420 440 . ; e
Comphits romiicns o o Cafeina Acido clorogénico

O O @ ¢QUE' COMPUESTOS LE DAN EL SABOR AMARGO AL CAFE?

m Sabor Glicdlico __Acido fuerte

Cl i Amargo, Lactico Agridulce

Quinico Amargo y acido Fumérico _Muy &cido, pero no picante
Citrico Acido intenso como limones Maleico Irritante, acre

Acético Agrio Succinico Amargo y salado

Malico Manzana verde Tartarico Acido fuerte a uvas negras

Férmico Acido fuerte, acre
Fosférico Acido

O O O compOSICION NUTRICIONAL DEL GRANO DE CAFE

POR VARIEDAD
— r‘.:n)a ur:ayas Ca’fﬂel)na Acidos r,{l:zr;agtmr.ns Ce[:lz'as

Borbén 21,75 1527 1390 1,15 7,37 378
Caturra 1885 1398 1479 113 697 339
Colombia fruto amarilio 1845 13,07 1445 1,16 7,55 349
Colombia fruto roj0 1669 1427 1392 1,19 7.42 352
Tipica 1871 13,99 1450 1,20 666 343
Robusta (cultivos experimentales) 1553 1142 1566 2,10 8,08 396

BIBLIOGRAFIA:

CENICAFE. (2011). COMPOSICION QUIMICA DE UNA TAZA DE CAFE.

PROGRAMA DE INVESTIGACION CIENTIFICA. FONDO NACIONAL DEL
CAFE.

Imagen 50. Infografia Quimica del café.
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Anexo 6. Infografia obtencion de nanoparticulas de celulosa para la fabricacion de
peliculas mezcladas a partir de la cascarilla y pulpa del café.

FORTALECIENDO RAICES:
RESIDUOS DEL CAFE COMO
MOTORES DE SOSTENIBILIDAD EN
EL MUNICIPIO DE TIBACUY -
CUNDINAMARCA.

EXTRACCION DE NANOPARTICULAS
DE CELULOSA PARA LA
ELABORACION DE BIOPLASTICOS

El pergamino de café, un subproducto del procesamiento del café, ha
recibido poca atencién para su aprovechamiento adicional. Se ha
descubierto que este material contiene una proporcién significativa de
celulosa, entre el 40% y el 49%. Actualmente, se estd desarrollando un
método sencillo para extraer nanoparticulas de celulosa regenerada
(RCNPs) a partir de pergamino de café previamente deslignificado.

;COMO VA EL
PROYECTO?

1.Separacion de la muestra entre
muestra negra y blanca.

2.Secado en estufa hasta peso 3. Deslignificacién del pergamino
constante (eliminacién de de café
htmedad). Las muestras se lavaron con

etanol al 95% a punto de
ebullicion durante 15 minutos.

g::peliol?:::;o La mezcla se dejo enfriar y

extraido se se filtro, y luego el
realizo un pergamino de café extraido

perfume se sec6 a 50 °C durante 24
horas en la estufa.

BLANQUEAMIENTO

Las muestras secas se mezclaron
con hidréxido de sodio al 2,4%,
luego se dejo caer lentamente

peroxido de hidrégeno al 20% y

la mezcla se mantuvo durante 4
h con agitacion constante a
50°C. Se filtro y se realizo por
segunda vez el mismo proceso. l

{

:Qué falta por hacer?

Karen Paez y Karen Zamudio

Imagen 51. Presentacion del procedimiento para la extraccion de nanoparticulas de celulosa y fabricacion
de peliculas a partir de la cascarilla y pulpa del café.
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