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INRODUCCION

Se presenta el disefio de una Secuencia de Ensefianza Aprendizaje (SEA) en torno
a la produccion de bioetanol a partir del mucilago de café para favorecer la
adquisicion de actitudes adecuadas hacia la Naturaleza de la Ciencia y Tecnologia
(NdCyT) en estudiantes de grado undécimo, empleando la metodologia
denominada ciclo de aprendizaje 7E propuesto por Eisenkraft (2003). Para ello se
plantea la articulacion de los siguientes aspectos: (i) el planteamiento de la
produccion de bioetanol a partir de mucilago de café como una alternativa de
solucion al vertimiento de residuos del beneficio del café en las fuentes hidricas del
municipio del Paramo Santander, (ii) la ensefianza de conceptos relacionados con
las reacciones de oxidacion de compuestos organicos especialmente del etanol y la
importancia de esto en la naturaleza, la industria y la vida cotidiana. (iii) el uso de
métodos de andlisis quimico instrumental y sus implicaciones en la ensefianza de
la quimica a nivel de educacién media y (iv) la generacion de actitudes y opiniones
adecuadas hacia la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (Bennasassar,

Véasquez, Manassero y Garcia, 2010)

El primer elemento se relaciona con el planteamiento de una alternativa de solucion
a la problemética ambiental asociada al vertimiento de los residuos de la produccion
de café en fuentes de agua en el municipio de El paramo Santander. El segundo
aspecto, permite definir y aportar al objetivo de ensefianza de la secuencia, pues
brinda los elementos conceptuales propios de la quimica organica v,
particularmente del estudio de las reacciones de oxidacion, a través de la relacion
entre: la fermentacion alcohdlica, las propiedades fisicas y quimicas del etanol, los
procesos de separacion, entre ellos, los distintos tipos de destilacion y la

comparacion a nivel de eficiencia energética entre el etanol y otros combustibles.

El tercer elemento consiste en aplicar técnicas de analisis quimico instrumental para
determinar el rendimiento de la produccion de bioetanol a partir de mucilago de café.

Este aspecto fortalece el componente conceptual de la SEA, pues permitira tener



claridad sobre los métodos y técnicas que pueden ser llevados al aula teniendo en

cuenta las caracteristicas del contexto donde se plantea la secuencia.

El dltimo de los aspectos que se vincula tiene que ver, con la definicion de
Bennésassar et al., (2010) sobre la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia segun
la cual la naturaleza de la ciencia incluye la reflexién sobre los métodos para validar
el conocimiento cientifico, los valores implicados en las actividades de la ciencia,
las relaciones con la tecnologia, la naturaleza de la comunidad cientifica, las
relaciones de la sociedad con el sistema tecnocientifico y las aportaciones de éste
a la cultura y al progreso de la sociedad; se pretende que cada una de las
actividades planteadas en la SEA apunten a generar opiniones adecuadas en los

estudiantes sobre algunos de los elementos de la NdCyT.



JUSTIFICACION

Las instituciones educativas poseen la responsabilidad de ser un motor de
transformacién social, cientifica y tecnolégica; por ello, no deben ser ajenas a los
cambios y necesidades del mundo y, particularmente, del contexto en el que se
encuentren inmersas. Partiendo de este supuesto las Naciones Unidas a través de
las orientaciones de la Agenda 2030 sugieren como reto al sector académico aportar
al desarrollo sostenible desde dos ambitos apremiantes: garantizar la disponibilidad
y la gestidn sostenible del agua y el saneamiento para todos y el acceso a la energia
sostenible (Naciones Unidas/CEPAL, 2019).

En este mismo sentido y bajo la concepcion de que la institucion escolar desempefia
un papel privilegiado en la motivacion y en el fomento del espiritu reflexivo, critico e
investigativo, para la formacion en ciencias naturales, el Ministerio de Educacion
Nacional (MEN) plantea como una de las acciones para formar ciudadanos
competentes en ciencias naturales la inclusion del eje de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad dentro de los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales

(Ministerio de Educacion Nacional, 2004, p.10)

De acuerdo con todo lo anterior, dentro de las instituciones educativas es preciso
dirigir los espacios de aprendizaje de las ciencias hacia la formacion de ciudadanos
gue puedan entender las condiciones del contexto y a partir de esto aportar al
desarrollo sostenible desde el entendimiento de la relacion estrecha entre la
Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA). Por ello, en el Colegio Nuestra
Sefiora de la Salud del Paramo (Santander), entendiendo las caracteristicas
sociales y econémicas del municipio y las metas institucionales consignadas en el
PEI; se propician espacios de ensefianza de las ciencias y particularmente, de la
quimica, que responden a la formacion desde una perspectiva que comprende la
interrelacion entre la CTSA. Adicionalmente, en conformidad con los principios de
los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales se reconoce que
las competencias son dependientes de los contenidos de un dmbito del saber qué,

donde y para qué de ese saber, pues cada competencia requiere conocimientos,
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habilidades, destrezas, actitudes y disposiciones especificas para su desarrollo y
dominio (Ministerio de Educacién Nacional, 2004, p.11). Por ello se hace necesario,
el reconocimiento de las actitudes, opiniones y disposiciones de los estudiantes
hacia la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia, pues permite vincular el
conocimiento cientifico con el conocimiento sobre la naturaleza y especificidad de

las relaciones entre la ciencia y la tecnologia.
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ANTECEDENTES

Lederman (2006) en su revision bibliografica en torno al estado de la cuestion sobre
NOS (Nature of Science - por sus siglas en inglés - en adelante naturaleza de la
ciencia) menciona, que ya desde inicios del siglo XX ésta se propuso como una
meta de aprendizaje para los estudiantes de ciencias; mas tarde, como lo indica el
mismo autor, paso a ser relevante en la construccion de los curriculos de ciencias
en varios paises alrededor del mundo. Sin embargo, solo a finales de la década de
los 90 y a inicio del siglo XXI la investigacion alrededor de este tema se fortalecié
mediante diversas publicaciones, ya no solo en el contexto anglosajén, sino también

en el ambito iberoamericano como se vera mas adelante.

En sus inicios el estudio sobre la naturaleza de la ciencia condujo a parametrizar y
medir las concepciones y creencias de estudiantes y profesores. En este sentido,
autores como Aikenhead y Ryan (1992), disefiaron un instrumento de evaluacién
para este fin denominado VOSTS (views of Science-Technology-Society - por sus
siglas en inglés); Rubba y Harkness (1993), a través del cuestionario TBS - TS
(Teacher’s Belief about Science- Technology-Society por sus siglas en inglés),
investigaron ampliamente las creencias de los profesores en servicio y en formacion
alrededor de la relacion Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) y Adb-El-Khalick,
Lederman, Bell, y Schwartz (2001), validaron el instrumento VNOS (Views of Nature

of Science- por sus siglas en inglés).

Es posible advertir que para validar instrumentos de mediciébn y medir en si, es
crucial entender y definir aguello que se estd midiendo. Por ello, algunos autores
como Lederman (1992), Bell y Lederman (2003), Bartholomew, Osborne y Ratcliffe
(2004), McComas y Olson (1998), Aikenhead y Ryan, (1992) encaminaron sus
esfuerzos para establecer definiciones claras sobre la naturaleza de la ciencia. No
obstante, esta tarea no ha conducido a resultados unificados sino que mas bien, ha
generado diversas definiciones que de acuerdo con Vazquez, Aponte, Manassero,
y Montesano (2014), se pueden enmarcar en dos corrientes. La primera de ellas

prioriza los aspectos epistemologicos de la naturaleza de la ciencia y la segunda
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tiene en cuenta las interrelaciones entre ciencia - tecnologia — sociedad y en general
aspectos que van mas alla de lo epistémico (Vazquez, Acevedo, Manassero y
Acevedo, 2006).

En su ya citada recopilacion bibliografica Lederman (2006, p. 5), indica que las
corrientes de investigacion mas relevantes sobre la naturaleza de la ciencia han
sido: a) investigacion sobre las concepciones de los estudiantes, b) investigacion
sobre el curriculo, c) investigacién sobre las concepciones de los profesores, d)
investigacion sobre los intentos de mejorar las concepciones de los profesores, e
investigacion sobre la efectividad relativa de diversas practicas de instruccion. Si
bien todas ellas anteceden y son fundamentales para entender el actual estado de
la investigacién en la naturaleza de la ciencia como parte importante de los intereses
de la didactica de las ciencias y de la formulacion de planes educativos y
curriculares, el interés recae sobre el paso de estos cuestionamientos a las politicas

e intereses investigativos del contexto iberoamericano.

De acuerdo con la informacion suministrada por Garcia, Vasquez y Manassero,
(2012) una de las lineas de investigacion méas activas en Iberoamérica ha sido
justamente la relacionada con la didactica de la Naturaleza de la Ciencia y la
Tecnologia. Esta alta actividad se corresponde principalmente con el surgimiento
en el afio 2007 del Proyecto Iberoamericano de Evaluacion de Actitudes
Relacionadas con la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (PIEARCTS) que segun
Bennésassar etal. (2010), nace como respuesta a la escasa investigacién en
Iberoamérica sobre naturaleza NdCyT. Mas concretamente y en palabras de

Bennasassar et al. (2010)

“‘PIEARCTS es un estudio de investigacion cooperativa internacional en la que
participan diversos grupos de investigacion pertenecientes a distintos paises,
instituciones y regiones de lenguas ibéricas (espafiol y portugués). Su finalidad
es evaluar las creencias y actitudes de estudiantes y profesores sobre las

cuestiones de naturaleza de la ciencia y tecnologia”. (p. 11)
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Dentro de este proyecto se hallan investigaciones realizadas en paises como
Espafia (Bennassar, Vazquez, Manassero y Garcia, 2010); Portugal (Figueiredo y
Paixao, 2010); México (Garritz, Rueda, Robles y Vazquez, 2011), Colombia
(Callejas y Mendoza, 2010) y Brasil (Delourdes y Bispo, 2010). En todos los casos
anteriores el objetivo central fue el analisis de las actitudes y creencias sobre la
NdCyT, mediante el Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (COCTS).

Los resultados del proyecto indicado previamente sirvieron como referente en los
programas de formacion de profesores de ciencias en Colombia. Al respecto, se
han realizado diagndsticos sobre el estado de creencias y actitudes hacia la NdCyT
como es el caso de los presentados por Callejas y Mendoza (2010), Sanabria. Ty
Callejas. R (2012) y Siso y Cuéllar (2017). Tuay, Pérez y Porras (2014), quienes
indistintamente, abordaron la manera en que los profesores en ejercicio conciben el
funcionamiento de la ciencia y la tecnologia (CyT) en el mundo actual, o, cudl es la
naturaleza de la CyT y las relaciones entre la ciencia, la tecnologia, la sociedad y el
ambiente (CTSA) que los profesores manifiestan poseer o ponen en practica en su

ejercicio profesional.

El paso siguiente a la labor diagnostica ha sido el accionar sobre aquello que se ha
identificado. Por ello numerosos trabajos circunscritos entre el plan de Ensefianza-
Aprendizaje de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (EANCYT) dirigido por
Vazquez, Manassero y Bennassar (2012), indagaron en torno a la busqueda de
estrategias para la formacion del profesorado en naturaleza de la ciencia. La
aproximacion a diversas problematicas relacionadas con la NdCyT, el COCTS y el
disefio de Secuencias de Ensefianza-Aprendizaje (SEA) creadas a partir del modelo
ciclo de aprendizaje 7E (Eisenkraft, 2003), se han venido aplicando en algunas
investigaciones hechas en los programas de formacién de profesores a nivel de
pregrado y posgrado en varias universidades de Iberoamérica, entre ellas la

Universidad Pedagogica Nacional. En esta linea se encuentra entre otros los
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trabajos realizados por Cardenas y Castro (2017), Murcia y Ruiz (2017), Gobmez y
Ramirez (2018); Reyes, (2019) y Ladino, Porras y Tuay (2020).

Ahora bien, el Ministerio de Educacion Nacional introdujo en el curriculo de ciencias
para la educacion béasica y media a través de los Estdndares Bésicos de
Competencias en Ciencias Naturales la necesidad integrar conceptos basicos de la
ciencia con la formacion CTS (Ministerio de Educacion Nacional, 2004). Ello implica
que en los programas de educacion basica y media se puedan incluir probleméticas
socioambientales con el objetivo de establecer relaciones de ensefianza
aprendizaje entre los contenidos de aprendizaje de las ciencias naturales y la
NdCyT. En este sentido varias de los trabajos de investigacion mencionados
previamente plantean SEA relacionadas, por ejemplo, con el proceso de
biorremediacion de suelos contaminados con mercurio (Murcia y Ruiz, 2017) o en

el fomento de la energia sostenible (Reyes, 2019), entre otros.

En cuanto a la problematica socioambiental relacionada con el uso de mucilago de
café para la produccion de bioetanol es importante sefalar que, de acuerdo con
algunas bases de datos consultadas, no existe un trabajo investigativo que incluya
dicha probleméatica en procesos de ensefianza aprendizaje desde la naturaleza de
la ciencia y la tecnologia. No obstante, algunos estudios previos como el realizado
por Epstein, Vieira, Aryal, Vera y Solis (2010) demuestran que es posible realizar
practicas de laboratorio significativas produciendo etanol a partir de diversas
fuentes, que se sometieron a procesos de degradacién celuldsica, como frutas,
granos y pasto. Asimismo, Van Seters, Sijbers, Denis, y Tramper (2011) con el fin
de introducir a los estudiantes en el campo de la biotecnologia y fortalecer las
competencias cientificas realizaron actividades experimentales para producir
bioetanol a partir de residuos celuldsicos que se desechan cotidianamente como,

por ejemplo, los pafuelos faciales y los residuos de la poda de prados.
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MARCO TEORICO

4.1. MARCO DISCIPLINAR
4.1.1. El mucilago de café y su uso en la produccion de bioetanol

El mucilago es un material de naturaleza coloidal que se encuentra entre el
endocarpio y el mesocarpio del fruto del café (ver ilustracion 1). Su composicion es
variable y depende del grado de madurez del fruto, el nivel de pluviosidad en el que
se realiza la recoleccion y la variedad del arbusto de café, entre otros. Segun datos
de Rodriguez, Sanz, Oliveros y Ramirez, (2015) el mucilago contiene entre 85% a
91% de agua y entre 6,2% y 7,4% de azucares, constituidos por 63% de azlcares
reductores. De acuerdo con Rios y Puerta, (2011) los frutos maduros y frescos
contienen en promedio 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de mucilago y los
granos despulpados un 18,8%. En consecuencia, por cada tonelada de café cereza
que se procese pueden obtenerse entre 80 y 140 kilogramos de mucilago, segun la

madurez y la cantidad de agua usada en el desmucilaginado mecénico.

Endosperma

Tegumento

Endocarpio

Mesocarpio

Epicarpio

llustracion 1: Estructura del grano de café
Fuente: Orrego, Zapata, y Kim, (2018b)

Segun datos recopilados por Rodriguez y Zambrano, (2010) en términos de
volumen, por cada kilogramo de café cereza sin seleccionar se producen 91 mL de
mucilago fermentado. Su produccion media es de 768 kg/ ha-afio, es decir que por
cada millbn de sacos de 60 kg de café que Colombia exporta, se generan

aproximadamente 55.500 t de mucilago fresco (Orrego, Zapata-Zapata y Kim, 2018)

De acuerdo con lo anterior, el mucilago es un residuo que presenta la posibilidad de

ser usado en la producciéon de bioetanol el cual se obtiene por la fermentacién
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bioquimica de azucares hasta lograr un grado alcohdlico entre un 10% - 15%, el
cual es posible concentrarse hasta alcanzar una concentracion superior al 95%. En
estudios de fermentacion alcohdlica reportados por Rodriguez y Zambrano, (2010)
se encontré un valor promedio de 58,37 mL de etanol obtenido a partir de 1 kg de

mucilago fresco equivalente, en unidades de energia a 1,23 MJ/kg de mucilago.

Como se indicé previamente, debido a su composicion quimica la produccion de
etanol se realiza mediante fermentacion alcohdlica, la cual normalmente se lleva a
cabo por levaduras del género Saccharomyces Torulopsis, Candida y Rhodotorula,
asi como las bacterias lacticas Lactobacillus y Streptococcus. Braide, Udebbunam,
Mike-Anosike ( 2018) reportan que en condiciones de laboratorio se ha realizado la
produccién de etanol a partir de mucilago de café en condiciones de pH,
temperatura y concentracion de azuUcares conocidas, empleando Zymomonas

mobilis y, principalmente, Saccharomyces cerevisiae.

4.2, MARCO DIDACTICO

4.2.1. La ensefianza de la ciencias y el favorecimiento de actitudes
hacia la NdCyT

El concepto de Naturaleza de la Ciencia y Tecnologia, que se toma como referente
abarca cuestiones epistemoldgicas, sociolégicas y psicologicas, esto es, gran
diversidad de aspectos, tales como qué es la ciencia, su funcionamiento interno y
externo, como se construye y se desarrolla el conocimiento que produce, los
métodos que emplea para validar y difundir este conocimiento, los valores
implicados en las actividades cientificas y las caracteristicas de la comunidad
cientifica (Vazquez, Manassero y Acevedo, 2002). Para el presente trabajo son de
especial importancia, las definiciones de ciencia, los vinculos de la ciencia con la

tecnologia y las relaciones de la sociedad con la ciencia y la tecnologia.

Acevedo (2008) y Vazquez, Manassero y Bennasassar (2013), en referencia la

efectividad de las metodologias para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la
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NdCyT concluyen que existen dos requisitos clave: i) por un lado el caracter explicito
de la ensefianza y, por otro, ii) la realizacion de actividades enfocadas a promover
la reflexion sobre esta tematica. Asi, en la ensefianza de la NdCyT deben hacerse
claramente explicitos los contenidos en las actividades, teniendo como punto de
partida objetivos curriculares claros. Lo anterior debe ir unido a actividades
metacognitivas de reflexion donde se dé la discusion explicita y realmente los

contenidos de NdCyT.

Teniendo en cuenta lo anterior, y la propuesta de Vazquez etal. (2013) las
Secuencias de Ensefianza Aprendizaje son una buena herramienta para la
ensefianza de la naturaleza de la ciencia. De acuerdo con Buty, Tiberghien, y Le
Maréchal, (2004) estas son procesos que articulan secuencialmente una serie de
actividades en torno a un objetivo de ensefianza-aprendizaje o en palabras de
Vazquez et al. (2013) son un “conjunto articulado de actividades de ensefanza-
aprendizaje sobre el topico elegido, basadas en las prescripciones de la
investigacion y adaptadas al nivel evolutivo y a las pautas de las reacciones
esperadas de los estudiantes”. Segun Eisenkraft, (2003, p. 57), una de las
herramientas para estructurar secuencias de ensefianza aprendizaje es el llamado
ciclo de las 7E, este es un modelo en el que cada letra "E" en los ciclos de
aprendizaje representa las letras mayusculas de las palabras en inglés que indican

fases del proceso de aprendizaje.
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Hacer emergerlas
concepciones previas

Aplicar métodos o Motivar e involucrar
instrumentos de para despertarel
evaluacion formativa interés en la tematica

Envolver
Transferiry aplicar el Ciclo de las Progresaren la
aprendizaje a 7E comprensiona través de
dominios lejancs actividades de aprendizaje

Explorar
Transferir y aplicar el Emplear conceptos,
aprendizaje a hechos,
dominios préximes terminologias o leyes

llustracion 2: ciclo de aprendizaje de las 7E
Fuente: adaptado de Vazquez et al. (2013)

Para Manassero y Vazquez (2001) las actitudes son tendencias o predisposiciones
con componentes cognitivos, conductuales, pero sobre todo emotivos, positivos y
negativos, hacia un determinado objeto de actitud. La ensefianza de la NdCyT
puede ser acompafiada con elementos que permitan medir o por lo menos conocer
la forma como se concibe la relacion de la sociedad con la ciencia y la tecnologia.
Por ello, el uso del Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, al ser un cuestionario ampliamente validado, les confiere especial solidez
a las propuestas de ensefianza de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia. Segun
Vazquez, et al. (2012) el COCTS se considera un instrumento valido y fiable para la
investigacion de las razones de los encuestados para justificar sus concepciones.
De acuerdo con Vasquez y Manassero (2012), las actitudes y opiniones hacia la
NdCyT pueden ser evaluadas mediante el escalamiento de cada una de las
cuestiones del COCTS en tres categorias normalizadas, a saber: (i) adecuada (A):
La frase expresa un punto de vista apropiado, (ii) plausible (P): Aunque no es
totalmente adecuada, la frase expresa algunos aspectos aceptables e (iii) ingenua

(I): La frase expresa un punto de vista que no es ni adecuado ni plausible.
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DESCRIPCION, DELIMITACION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

5.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El Colegio Nuestra Sefiora de la Salud es una institucion educativa urbana, sin
embargo, la mayoria de sus estudiantes proviene del sector rural, donde se
desarrollan diversas actividades agricolas; una de ellas: el cultivo del café, que
representa el principal renglon econdmico del municipio. La produccién de café
consta de varios procesos, entre ellos la recoleccion y procesamiento del fruto, este
ultimo conocido como “beneficio”. El beneficio del café en el municipio de EI Paramo
se realiza, principalmente, de manera convencional, ello representa segun datos de
CENICAFE un alto consumo especifico de agua, 40 L.kg* de café pergamino seco
y alta contaminacion organica:115 g de DQO por kilogramo de café cereza
(Rodriguez et al., 2015). El agua gastada en el proceso de beneficio, tanto
convencional como mecanico, en muchos casos no es tratada y llega a las fuentes
hidricas del municipio. El proceso de beneficio del café genera mucilago como
producto de desecho responsable del 26% de la contaminacién generada por el
aprovechamiento del fruto (Rodriguez, et al. 2015). Por ello, surge la oportunidad
de propiciar un espacio en el que el planteamiento de una posible solucién a una
problemética ambiental manifiesta en el contexto de los estudiantes pueda ser
empleada para favorecer actitudes hacia la NdCyT al tiempo que se fortalece la

comprension de algunas reacciones de oxidacion en compuestos organicos.

Asi, se plantea la siguiente pregunta de interés: ¢ En qué medida una Secuencia de
Ensefianza Aprendizaje disefiada en torno a la produccion de bioetanol, a partir de
mucilago de café, y fundamentada en el ciclo de aprendizaje 7E favorece la
adquisicién de actitudes adecuadas hacia la NdCyT en estudiantes de grado

undécimo?
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OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una Secuencia de Ensefianza Aprendizaje, en torno a la produccion de
bioetanol a partir de mucilago de café, fundamentada en el ciclo de aprendizaje 7E
y favorecer la adquisicion de actitudes adecuadas hacia la NdCyT en estudiantes

de grado undécimo.
6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estructurar y aplicar la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje, de algunas
reacciones de oxidacion de compuestos organicos presentes en materiales
vegetales.

2. Proponer técnicas de andlisis quimico instrumental y no instrumental para
determinar el rendimiento de la produccion a microescala de bioetanol a partir
de mucilago de café.

3. Analizar en qué medida la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje disefiada

favorece la adquisicion de actitudes adecuadas hacia la NdCyT
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METODOLOGIA

7.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion educativa es de enfoque mixto, pues incluye
tanto en el disefio como en el andlisis, aspectos cualitativos como cuantitativos
tendientes a conocer el efecto de la aplicacion de una Secuencia de Ensefianza
Aprendizaje en la adquisicion de actitudes adecuadas hacia la NdCyT en

estudiantes de undécimo grado.

Se plantea un disefio mixto de integracion en el que se entremezclan las
aproximaciones cualitativas como la categorizacién del trabajo realizado por los
estudiantes en la aplicacidén de la SEA y cuantitativas como el uso del COCTS para
la recoleccion y analisis de los resultados, esto, segun los criterios propuestos por
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014). Para ello, se emplea un disefio especifico
de tipo cuasiexperimental debido a que los participantes no fueron asignados al
azar, sino por oportunidad (Johnson y Christensen, 2014). El impacto de la SEA en
el favorecimiento de actitudes adecuadas hacia la naturaleza de la ciencia se

determina mediante el método pretest-postest.
7.2. PARTICIPANTES

La poblacion beneficiaria fue elegida por oportunidad y corresponde a los
estudiantes de undécimo grado del Colegio Nuestra Sefiora de la Salud del
Municipio del Paramo, Santander. En total participaron 39 estudiantes: 22 mujeres

y 17 hombres, todos ellos entre los 16 y 19 afios.

El grupo participante estuvo a cargo del investigador y no se alter6 el plan de area,
sino que se implemento la SEA de manera articulada en un espacio de 4 semanas,
en un total de 16 h, bajo la modalidad de educacion remota. Esta metodologia,
preciso la adaptacion de algunas actividades de la secuencia original con el fin de
superar las dificultades de comunicacion que presentaban varios estudiantes (ver
Anexo 3 Actividades SEA)
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7.3. FASES DEL DESARROLLO DEL TRABAJO
7.3.1. Fase Inicial

En esta fase se estructur6 la SEA atendiendo a los criterios propuestos por Vazquez
et al. (2013) y siguiendo la metodologia de Eisenkraft (2003). Se plantearon los
siguientes aspectos basicos para su construccion: (i) las actividades debian llevar a
los estudiantes a proponer alternativas a la problematica del vertimiento de los
subproductos del café a las fuentes hidricas, (ii) el uso de técnicas de analisis
quimico instrumental y los conocimientos cientificos relacionados estarian
presentes en el analisis de la produccién y el uso del bioetanol y (iii) el proceso de
produccion de bioetanol permitiria el abordaje de las reacciones de oxidacion de

compuestos organicos.

Una vez construida la SEA se aplic6 como instrumento de pretest un conjunto de
preguntas extraidas del COCTS con el fin de determinar las actitudes y opiniones
de los estudiantes hacia las concepciones de ciencia, Su respectiva

interdependencia e interaccion y su influencia en la sociedad.
7.3.2. Fase de desarrollo

En esta fase se dispuso de dos momentos. En primer lugar, se realizo el disefio
experimental con el fin de dar fundamento conceptual, metodolégico y
procedimental a la SEA y vincular efectivamente la ensefianza de técnicas
instrumentales de andlisis quimico. Se propuso el uso de técnicas instrumentales
para la determinacion de azucares reductores y no reductores y a partir de esto el
rendimiento de la produccion de etanol desde el mucilago de café. Sin embargo,
también se plantearon como alternativa métodos de analisis no instrumental. Los

meétodos de analisis propuestos se explican en el apartado 7.3.4.

Posteriormente se implementd la SEA, es importante aclarar que cuestiones
externas e imprevistas en el disefio original de la secuencia fue necesario realizar

algunas adaptaciones metodoldgicas para que esta pudiese ser aplicada en la
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modalidad de educaciéon remota. La secuencia original y las adaptaciones

realizadas se presentan en el apartado de 7.5.
7.3.3. Fase Final

A partir de los resultados del pretest y postest se analiz6 en qué medida la
implementacion de la SEA favorecié la adquisicion de actitudes hacia la Naturaleza
de la Ciencia y la Tecnologia, esto se complementé con el establecimiento de
categorias de analisis de lo realizado por los estudiantes en las etapas de Elicitar,
Enganchar-Explorar y Extender de la SEA. Finalmente, se analizé los resultados de
una encuesta de percepcion aplicada a los estudiantes sobre su aprendizaje en el
desarrollo de las actividades propuestas y la produccion de bioetanol como medio

de aprovechamiento de los subproductos de la produccién de café pergamino.

También, se realizé un reconocimiento de las debilidades y fortalezas de las
actividades experimentales y de ensefianza aprendizaje propuesta, a la luz de las

forzosas limitaciones en las que estas se desarrollaron.
7.3.4. PROPUESTA-PROCEDIMENTAL

A continuacion, se describe el montaje experimental realizado a pequefia escala
para la obtencion de etanol a partir de mucilago de café. Del mismo modo, debido
a que la presente propuesta tiene como proyeccion su aplicacién en contextos
diferentes al descrito en el apartado 7.2, se proponen dos tipos de procedimientos
experimentales que pueden aplicarse de acuerdo con la disponibilidad de
materiales, instrumentos y espacio fisico para su realizacién (subapartados 7.4 y
7.4.1). En todo caso, se propone que los estudiantes puedan involucrarse directa o
indirectamente en el proceso experimental, especialmente con el uso de técnicas

de analisis instrumental.
7.3.5. Obtencion y tratamiento de la muestra

Se obtuvieron 2 L de mucilago de la finca Porvenir del municipio de ElI Paramo,
Colombia, donde es extraido mediante desmucilaginado mecanico. Este mucilago

proviene principalmente de café de la variedad castilla.
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Para su pretratamiento, se filtr6 1 L de la muestra recolectada mediante filtro 20
mesh?! y someti6 a calentamiento en bafio de maria a 80 °C durante 30 min. Orrego,
Zapata y Kim (2018a) sugieren llevar a autoclave a 120°C durante 15 min y

posteriormente centrifugar a 8000 rpm con el fin de remover sélidos.

Se prepararon 100 mL de medio de cultivo con el fin de llevar las levaduras a su
fase exponencial. Para ello se emplearon 10 g de extracto de levadura seca
Saccharomyces cerevisiae de marca comercial, 20 g de peptona y 20 g de glucosa,
en él se cultivaron las levaduras a 30°C durante 2 horas (Orrego et al., 2018a).

7.3.6. Proceso de Fermentacion

Se emplearon cuatro balones de 500 mL como reactores de fermentacion, en ellos
se agregaron 250 mL del mucilago previamente preparado y se rectificé el pH a 4,5
empleando una solucion 1 M de NaOH. Orrego et al. (2018b) recomiendan que es
necesario agregar 125 mg de fosfato monobasico de amonio a cada medio de
fermentacién con el fin de mejorar la disponibilidad de nutrientes para las levaduras,
sin embargo, Pérez, De Lebn, Saldafia y
Pathiyamattom (2015) reportan que el
mucilago en si contiene los nutrientes
necesarios para el crecimiento de las

levaduras por lo que no es necesario

nitrégeno y fosforo adicional, se tuvo en

Imagen 1: Montaje de fermentacion, el
disefio empleado permiti6 mantener la

temperatura constante. (2015). Todas las muestras de
Fuente: archivo del autor.

cuenta la recomendacion de Pérez et al.

fermentacion se ubicaron en un medio a 31°

C durante 24 horas agitandose cada 2 horas.

1 Equivalente a 0,841 mm de ancho de malla, en su defecto se empled un tamiz convencional.
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7.3.7. Destilacion

Pasadas 24 horas cada uno de los fermentos
se sometié a un proceso de destilacion simple.
Antes de la destilacion se agregd a cada balon
0,5 g de hidroxido de sodio y 5 mL de acetite

vegetal como antiespumante. La destilacion

se realiz6 hasta recolectar como destilado Imagen 2: Montaje para destilacion de la
muestra.

aproximadamente 2/3 partes del volumen Fuente: archivo del autor

inicial. Posteriormente, se aforé a 250 mL para

llegar al volumen de partida y se almacendé para su analisis.
7.4. Andlisis del rendimiento del bioetanol

Determinacion de etanol mediante volumetria redox con K2Cr207: Se adapto el
proceso propuesto por Kaczmarczyk y Michatowski (2019) para la determinacién de
etanol en el destilado obtenido en la fase anterior. El procedimiento se basa en la
oxidacion del etanol del destilado a acido acético mediante una solucion de 0,02 M
de K2Cr207 que se adiciona en exceso y se acidifica con una solucion 1 M de H2SOa.
El exceso de Kz2Cr207 se reduce afiadiendo un exceso de una solucion de KiI. El
yodo formado se determina posteriormente en titulacidbn redox con solucion
estandar de Na2S203. A partir de las ecuaciones que describen cada uno de los
procesos redox se obtiene la siguiente expresion que permite calcular el %m/v de

etanol en el destilado y por ende el rendimiento de etanol del proceso de

Vi oy M
VO_VS(A),V) Este

fermentacién de mucilago de café. p = 1,152 = (6 * C;V; — C,V,) *

procedimiento se resume en la llustracion 3.
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Muestra de Etanol de Volumen
conocido (Vi) y concentracién

< >

f—
Registro del
glumen tomado

S

Registro del
glumen utilizado

i

Registro del
glumen gastado

llustracién 3: Procedimiento para la determinacion volumétrica de etanol
Fuente: elaboracion propia a partir de lo propuesto por Kaczmarczyk y Michatowski (2019)

Determinacion de etanol mediante espectrofotometria de la oxidacién con
K2Cr207: este método se adaptd de la propuesta de Williams y Darwin Reese,
(1950); Jackels y Jackels (2005) y Sumbhate, Nayak, Goupale, Tiwari y Jadon
(2012); e incluye las recomendaciones de American Public Health Association,
(2017) dadas en el procedimiento 3500 para la determinacion de cromo del
Standard Methods (p. 307). El procedimiento propuesto permite la determinacion de
etanol en una concentraciéon entre 0,0010 a 5,8 mg*mL-! en solucién acuosa, este
se basa en la oxidacion cuantitativa del alcohol etilico mediante una solucion de
K2Cr207 en medio &cido, a la cual se adiciona difenilcarbazida que es oxidada a
difenilcarbazona por el cromo hexavalente (Crf*), el cromo trivalente (Cr3")
producido durante esta reaccion reacciona con la difenilcarbazona para dar un
complejo de color rojo violeta que se mide espectrofotométricamente a 540 nm.
Cabe aclarar que solamente el Cr3* intermediario da lugar a la reaccién y no el Cr3*
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producto de la reaccion de oxidacion del etanol, puesto que este se encuentra

hidrolizado y, por lo tanto, no esta disponible.

El proceso de andlisis requiere de: a) solucion stock de etanol, a partir de etanol
absoluto, con una concentracion de 10 mg*mL7, b) solucién saturada de
difenilcarbazida preparada con etanol al 95%, c) solucion de H2SO4 6 My d) solucién
de K2Cr207 1000 mg*mL* (0,170 M) preparada a partir del dicromato secado a

120°C durante al menos dos horas.

La concentracion de la muestra a analizar debe estar entre 1,0 y 5,8 mg*mL*, para
ello se debe tener en cuenta que segun lo reportado por Orrego et al. (20182) y
Pérez, Saldafa, Guerrero y Santis (2015) es posible producir etanol a partir de
mucilago de café con una concentraciéon entre 10 g*L* y 50 g*L%, por lo tanto es
aconsejable realizar un procedimiento como la densimetria para determinar la
concentracion aproximada y realizar las diluciones necesarias para llevar la muestra
al rango de concentracion sugerido. La concentracion de etanol en la muestra se
calcula a partir de la ecuacién quimica que describe el proceso y los datos del
exceso de dicromato de potasio presente en cada muestra que se obtienen a partir
de la curva de calibracion. El procedimiento para la determinacion del etanol se

resume en la llustracion 4.
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| Solucién Stock de Etanol 10 mg/mL |

Llevar alicuctas a sendos tubos de ensayo
para obtener concentraciones de:
v v ) v v
1 mg/mL 2 mg/mL 3 mg/mL 4 mg/mL 5 mg/mL

L i
Adicionar solucion de dicromato
de potasio para llevar a una
concentracién de 50 mg
K2Crz207 /mL

Tomar alicuotas de la
muestra por duplicado

Adicionar dcido sulfurico para
llevar a una concentracion de
02M

Tapar, agitar y poner a bafio de
maria a 60 °C por dos minutos
luego enfriar hasta 20 °C

v

Llevar el contenido de los tubos
de ensayo a un baldn aforado,
enjuagar, adicionar 2 mL de
difenilcarbazida y aforar al
volumen correspondiente

Medir absorbancia frente a
blanco por duplicado a 540 nm

v

Registrar absorbancia, realizar
la respectiva curva de
calibracién y calcular el
contenido de etanol en la
muestra

llustracidn 4: Procedimiento para la determinacién espectrofotométrica de etanol
Fuente: elaboracion propia

7.4.1. Analisis de azUcares totales y reductores

Para los dos métodos propuestos a continuacion fue necesario realizar un
pretratamiento del mucilago. En primer lugar, se debe clarificar la muestra, este
proceso se realiza mediante la adicion de carbén activado y una solucién
concentrada de acetato de plomo, luego se filtra, se le adiciona oxalato de sodio
para precipitar el plomo presente y finalmente, se filtra y se realizan las diluciones

necesarias para realizar el analisis (Rios y Puerta, 2011).
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Para la determinacion de azUcares totales, ademas del proceso descrito
anteriormente, se debe realizar la hidrélisis acida a 70 °C durante 1 hora, se

neutraliza y, posteriormente, se realiza la respectiva determinacion.

Determinacion de azlucares reductores y totales mediante el método DNS o
método de Miller: se basa en la reduccion del acido 3,5-dinitrosalicilico (DNSA), en
medio alcalino a 80 ° C, formando acido glucénico y acido 3-amino-5-nitrosalicilico
que se mide con espectrofotometro a 480 nm (Cafizares, Hernandez y Gémez,
2001; Miller, 1959)

Para este procedimiento emplea: a) solucién stock de glucosa 100 mg * mL?, b)
solucién de DNSA 10 mg* mL™, ¢) solucién de NaOH 16 mg* mLy d) solucién de
fenol 5 mg * mLL. Los patrones para preparar la curva de calibracién se preparan a
una concentracién de 5, 10, 30, 40 y 50 mg* mL* de glucosa. El procedimiento
sugerido se describe en la llustracion 5: Método de Miller para la determinacién de

azucares reductores y totales

BE EE EE ==

llustracion 5: Método de Miller para la determinacion de azUcares reductores y totales
Fuente: elaboracion propia a partir de la propuesta de Caiiizares et al. (2001)
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Determinacion de azucares reductores y totales mediante el método de Lane-
Eynon: Se propone el uso del método Lane-Eynon (923.09 de la A.O.A.C.), este es
un método volumétrico para determinar la concentracion de azucares reductores en
una muestra. Se fundamenta en la reduccién de iones Cu?* a Cu'* por los
carbohidratos reductores en medio alcalino formando un precipitado de color rojo
ladrillo (AOAC, 2019). La reaccidn no es estequiométrica, lo que significa que es
necesario preparar una curva de calibracion realizando el experimento con una serie

de soluciones estandar de concentracion de carbohidratos conocida.

Para realizar este procedimiento se agregan sucesivas soluciones patron de
glucosa y las soluciones hidrolizadas y no hidrolizadas de la muestra problema a
una cantidad conocida de solucion estandarizada de sulfato de cobre (Fehling A) y
tartrato de sodio y potasio e hidroxido de sodio (Fehling B) en ebullicion con
indicador de azul de metileno. Una vez que ha reaccionado todo el sulfato de cobre
en solucion, cualquier adicion de azucares reductores hace que el indicador cambie
de azul a incoloro. Se registra el volumen de solucion de azlcar necesario para

alcanzar el punto final. El proceso se resume en la llustracion 6.
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Solucién Stock de Glucosa 100 mg/L

v

Realizar diluciones para obtener
soluciones de glucosa de:

v v v v v
1 mgimL 5 mg/mL 7.5 mg/mL 10 mg/mL 15 mg/mL
b
Cargar sucesivamente la bureta con Tomar por duplicado

alicuotas de las muestras
adecuadamente diluidas

cada una de las soluciones

v

Adicionar gota a gota sobre una Tomar por duplicado
solucién en ebullicién con 5 mL de alicuotas de las muestras
Fehling A, 5 mL de Fehling By 2 mL sometidas a hidrélisis

de solucion de azul de metileno adecuadamente diluidas

Observar cuidadosamente la
desaparicion del color azul en la
solucion sobrenadante

y
Registrar el volumen gastado para
cada una de las titulaciones

llustracion 6: Método de Lane-Eynon para la determinacion de azUlcares totales y reductores
Fuente: elaboracion propia a partir de AOAC (2019)

7.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
7.5.1. Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologiay Sociedad

Se aplic6 como instrumento de pretest y postest un conjunto de cinco preguntas que
se extrajeron del COCTS, los temas, subtemas y el cédigo de las cuestiones se
muestran de en la Tabla 1. El modelo de pregunta elegido fue el Modelo de
Respuesta Unica propuesto Vasquez y Manassero (2012) en este “el encuestado
selecciona solo una frase en cada cuestidon, aquella que le merece su mayor
preferencia; la métrica asigna una puntuacion a la cuestién, segun la categoria

asignada (...) a la frase elegida como Unica respuesta seleccionada” (p. 4).
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Temas Subtemas Cuestiones

Definiciones de ciencia vy  Ciencia 10111y 10113
tecnologia

Influencia triadica Interaccion CTS 30111
Influencia de Ciencia y | Resolucion de 40411y 40421
Tecnologia sobre la Sociedad | problemas

Tabla 1: Resumen cuestiones extraidas del COCTS (ver Anexo 1 Cuestiones del COCTS aplicadas
en el pretest y postest)

Fuente: Vasquez y Manassero (2012)

A continuacion, se presenta la cuestion 10113 a manera de ejemplo de las
preguntas del cuestionario aplicado tomada de Vasquez y Manassero (2012) (el
cuestionario completo que se aplico se presenta en el Anexo 1 Cuestiones del

COCTS aplicadas en el pretest y postest:

El proceso de hacer ciencia se describe mejor como:

__a.todo lo que hacemos para entender el mundo que nos rodea.

__b. el método cientifico.

__Cc. descubrir el orden que existe en la naturaleza.

__d. el uso de la tecnologia para descubrir los secretos de la naturaleza.

__e. laaplicacion de métodos cualitativos y cuantitativos para entender el universo.

__f. observar y proponer explicaciones sobre las relaciones en el universo, y

comprobar la validez de las explicaciones

Cada una de las frases de las preguntas del cuestionario estdn previamente

categorizadas de la siguiente forma:

e Adecuada (A): La frase expresa un punto de vista apropiado.

e Plausible (P): Aunque no es totalmente adecuada, la frase expresa algunos

aspectos aceptables.

¢ Ingenua (I): La frase expresa un punto de vista que no es ni adecuado ni

plausible (Vasquez y Manassero, 2012, p. 10).
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La métrica establecida por Acevedo, Vasquez Manassero (2003) transforma las
puntuaciones directas (dadas en una escala del 1 al 9) en una escala que va desde
-1 a 1, tal cual se representa en la Grafica 1; cuanto mas positivo y cercano al valor
méaximo (1) es un indice, la opinién se considera mas adecuada e informada, y
cuanto mas negativo y cercano a la unidad negativa (-1) es el indice, representa
una opinion mas ingenua o desinformada. Para cada una de las cuestiones se
calcul6é un indice global obtenido a partir del indice de cada categoria para cada

cuestion.

Transformacion Métrica

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,8

0,6

0,4

0,2 Ingenua
—&— Plausible

0,2 —o— Adecuada
-0,4
-0,6
-0,8

indices
o

Escala de Puntuaciones Directas

Gréfica 1: Transformacion métrica de las opiniones del COCTS
Fuente: Vasquez y Manassero (2012)

7.5.2. Secuencia de Ensefianza Aprendizaje

Tal como se mencion6 previamente la Secuencia de Enseflanza Aprendizaje se
diseid segun las recomendaciones dadas por Vazquez etal. (2013) quienes
plantean que la ensefianza de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia debe
cumplir dos requisitos clave, estos son, el caracter explicito de los contenidos y la
realizacion de actividades enfocadas a promover la reflexion sobre esta tematica.

En cumplimiento del primer criterio, se utilizd la produccion de bioetanol para
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abordar conceptos quimicos relacionados con las reacciones de oxidacion de
compuestos organicos vinculando el uso de técnicas de analisis quimico

instrumental.

En la misma linea de lo descrito previamente, se buscdé que las actividades
realizadas por los estudiantes generaran procesos metacognitivos de reflexion a
través de la socializacion, la retroalimentacion y el uso de estrategias como la

creacion de reportes mediante la V heuristica.

A continuacion se describen brevemente las actividades planteadas en cada una de
las fases segun el modelo de las 7E propuesto por Eisenkraft (2003). Una
descripcion mas completa de la SEA y de las actividades se presenta en el Anexo

2 Secuencia de Ensefianza Aprendizaje y el Anexo 3 Actividades SEA.

Enganchar — Evaluar: se aplicaron las cuestiones 10111,10113, 30111, 40411y
40421 del COCTS como pretest.

Elicitar, conocimientos previos: A partir de un conjunto de imagenes, los
estudiantes plantean una relacion general entre ellas, luego analizan los grupos de
imagenes propuesto y en maximo tres palabras describen la relacion de estas. Se
presenta en la clase y se organiza una nube de palabras que recogen los aspectos

comunes de las respuestas dadas por los estudiantes.

Enganchar — Explorar, Introduccién — motivacion: se realiza una salida de campo

gue consta de las siguientes etapas:

e Antes de la salida: en el aula de clase se contextualiza a través de tres lecturas
gue explican algunos procesos relacionados con el beneficio del café,
produccion y uso del etanol y los biocombustibles. Para ello se emplea la
técnica de trabajo grupal llamada jigsaw (Aronson, 1978) que consiste en
organizar el aula en grupos pequefios, en este caso seis, estos se llaman home
groups, cada uno de los miembros del grupo tiene un tema que discute a un
nuevo grupo llamado expert group durante un tiempo limitado. Luego, se

reanen nuevamente todos los integrantes del home group y, dado que todos
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tienen conocimiento de una parte del tema, se construye una vision general de
lo propuesto, es decir se completa el jigsaw o puzle (Aronson, 1978). El reporte
de la comprension de los temas planteados se hizo mediante la construccion
de una V heuristica. Los aspectos metodoldgicos de la construccion de la V
heuristica se hacen con ayuda del docente teniendo como referencia los
criterios propuestos por Gowin y Alvarez (2005)

e Durante la salida: se realiza la actividad de campo recolectando datos a través
de una guia de observacion que esta centrada en reconocer cuales son los
productos que no son aprovechados en la produccién del café. Con base en lo
observado se plantean alternativas de aprovechamiento de los residuos del
café a través de una lluvia de ideas.

e Después de la salida: a partir de lo observado y las opciones de
aprovechamiento, identificado en la fase anterior, los estudiantes construyen
una nueva V heuristica que es socializada con todo el grupo y que incluye
elementos conceptuales de la fase ‘antes’ y las alternativas de solucion

planteadas en la lluvia de ideas.

Explicar, Actividades de Desarrollo: A través de simulaciones y otros materiales
audiovisuales se explicaron las principales reacciones de oxidacién del etanol, los
respectivos cambios de energia y se realizaron comparaciones con otros procesos
oxidativos. Se retoman las V heuristicas creadas por los grupos en la fase previa
y se les pide a los estudiantes que describan cuales de los procesos descritos son

oxidaciones.

Se le entrega a cada uno de los grupos un sobre que contienen recortes de una
reaccion quimica de oxidacién (de etanol y otras sustancias semejantes). Los

estudiantes deben ordenar correctamente la ecuacion y balancearla.

Cada uno de los grupos expone y explica la ecuacién quimica que han reagrupado

haciendo énfasis en el proceso de cambio quimico.
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Elaborar, Consolidacion: de forma grupal los estudiantes realizan algunos calculos
de energia producida por una determinada cantidad de combustibles. Luego se

socializan los resultados y se establecen las respectivas comparaciones.

Extender, actividades de ampliacion: Se realiza el proceso de produccion de
bioetanol a partir del mucilago del café. Este proceso consta de las etapas de
preparacion de la muestra, fermentacion, separacion y cuantificacion. Los
resultados obtenidos en esta etapa se comparan con el proceso de fermentacion,
separacion y cuantificacion realizado de manera externa el cual se presenta a los
estudiantes en formato de video. En esta etapa se realiza la version final de la V

heuristica creada en las fases previas.

Evaluar: se aplicaron las cuestiones 10111,10113, 30111, 40411 y 40421 del
COCTS como postest.

7.5.3. Adaptaciones de la Secuencia de Ensefianza Aprendizaje

Debido a la imposibilidad de realizar varias de las actividades propuestas, por la
situacion de pandemia que se vivid en el 2020, inicialmente para la implementacion
presencial, se realizaron algunas adaptaciones a la SEA para que esta pudiera ser
realizada en la modalidad de educacion remota. El cambio mas importante se dio
en cuanto a la socializacion, explicacion de conceptos y retroalimentacion de las
actividades propuestas, pues esto se realiz6 a través de chats grupales e
individuales y varias veces a través de WhatsApp. En cuanto a las actividades de la
SEA implementada se realizaron los siguientes cambios:

Enganchar — Explorar: la actividad inicialmente planteada consistia en tres etapas,
una de las cuales era la realizacién de una salida de campo con el fin de hacer
reconocimiento in situ del proceso de produccion del café y el tratamiento de los
subproductos de desecho. Esta actividad se replanted y la observacion se llevo a
cabo a través de videoclips realizados por los propios estudiantes distribuidos en
seis grupos. Los temas que se plantearon para la realizacién de los videos fueron

los siguientes.
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e Caracteristicas generales del cultivo del café requerimientos de clima y suelos y
nutrientes.

e Etapas del cultivo del café desde la siembra hasta la etapa de produccion y
variedades de café.

e Proceso de recoleccion del café desde la floracion hasta la maduracion y tiempos
de recoleccion.

e Proceso de procesamiento del café desde la recoleccién hasta el producto final

e Manejo de los desechos del proceso de produccion del café.

e Aspectos econdmicos de la produccién del café.

Extender: debido a la imposibilidad de realizar actividades practicas de laboratorio
con los estudiantes, las practicas de laboratorio fueron realizadas por el profesor de
la asignatura y autor de este trabajo, quien grab6 en formato de video y realiz6 la
respectiva socializacion de las actividades en la clase remota. La implementacion
de esta fase se fortalecio a través de la aplicacion del cuestionario que se presenta
en la Actividad N° 8 del Anexo 3 Actividades SEA. Esta tenia como intencion indagar
en los estudiantes los aprendizajes a nivel conceptual, actitudinal y procedimental

que genero o fortalecié la implementacion de la secuencia.
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indice Global

Los

RESULTADOS Y ANALISIS

8.1. RESULTADOS DEL PRETEST Y POSTEST

8.1.1. Diferencia pretest — postest sobre la percepcion de la NdCyT
desde el COCTS

indices Globales Pretest y Postest y su Diferencia
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Grafica 2: Diferencia entre resultados de pretest y postest sobre la percepcion del COCTS
Fuente: elaboracion propia

resultados del pretest y postest permiten hacer una aproximacion a las

fortalezas y a los aspectos susceptibles de mejora de la secuencia de ensefianza

aprendizaje. En primer lugar, se evidencia un cambio significativo, por ejemplo, en

inte

las actitudes evaluadas mediante la cuestion 30111 la cual esta relacionada con la

raccion ciencia, tecnologia y sociedad. Ademas, es posible observar que la SEA

favorece las actitudes relacionadas con la influencia de la ciencia y la tecnologia en

la sociedad evaluadas mediante la cuestion 40411.

En términos generales se puede afirmar que la SEA favorece la adquisicion de

actitudes adecuadas hacia la NdCyT en las concepciones de ciencia y tecnologia,
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influencia triadica e influencia de la ciencia y tecnologia sobre la sociedad, puesto
gue se encontré una diferencia positiva para casi todas las cuestiones excepto para
la cuestion 40421 cuyo disefio posee dos frases adecuadas y se observd que hubo
una disminucién en el indice de una de las frases adecuadas al tiempo que la otra
aumento de tal forma que en el indice global no hubo diferencia significativa entre
el pretest y postest. No obstante, al comparar los indices de cada una de las frases
en el postest se puede evidenciar que la estrategia llevo a los estudiantes a ubicar
el uso de la ciencia en cosas cotidianas y que muy probablemente el resultado
negativo en la segunda frase se relaciona con la doble negacion presente en la

sintaxis de la cuestioén.

Un analisis més detallado de estas diferencias, sus posibles causas y la contribucién
de las actividades propuestas en cada una de las fases se muestra a continuacion.

8.1.2. Analisis para cada cuestion

En las Grafica 3 y Grafica 4 se relacionan los cambios evidenciados en la aplicacion
del pretest y postest. A partir de esto se presenta el andlisis detallado para cada una
de las actitudes a las que se les hizo seguimiento en este trabajo. Nétese que la
percepcion hacia una opinién ingenua o poco valida se da para las cuestiones

10113, mientras que las mejores percepciones de dan hacia 30111 y 40411.
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Gréfica 3: indice para cada categoria en el

pretest.
Fuente: elaboracion propia

indice por Categorias Pretest

10113
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Gréfica 4: indices para cada categoria en
el postest.

Fuente: elaboracion propia

indice por Categorias Postest

Cuestion | Adecuada Plausible Ingenua
10111 0,02 0,33 0,22
10113 0,11 0,49 -0,11
30111 0,22 N/A 0,08
40411 0,10 -0,02 0,19
40421 0,20 0,00 0,01

Adecuada | Plausible Ingenua
0,04 0,34 0,24
0,08 0,46 -0,03
0,17 N/A 0,58
0,12 0,14 0,16
0,00 0,19 0,00

Tabla 2: Comparacion entre indices por categorias para el pretest y postest

Percepcion sobre la ciencia y tecnologia: tal como se muestra en la Tabla 1 las
cuestiones que permiten evaluar las actitudes de los estudiantes hacia este tema
sonla 10111y 10113. A partir de estas cuestiones se puede identificar las opiniones
de los estudiantes sobre ciencia y el proceso de hacer ciencia. Los resultados del

pretest muestran que los estudiantes poseen una actitud mayoritariamente plausible

y que en comparacién con el postest la actitud plausible sigue siendo alta.

La diferencia positiva en el indice global que se evidencia en la Grafica 2 para estas
dos cuestiones se explica, en la cuestion 10111, por el aumento en las actitudes
adecuadas y plausibles hacia la definiciéon de ciencia y en la cuestion 10113 por el

aumento de las actitudes adecuadas y la disminucion significativa de las actitudes

ingenuas hacia la descripcion del proceso de hacer ciencia.
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Los aportes de la SEA a la promocion de actitudes hacia las definiciones ciencia y
el proceso de hacer ciencia se relacionan con el hecho de que el hilo conductor fue,
tal cual lo propone Acevedo (2009), la realizacion de actividades enfocadas a
promover la reflexion sobre el proceso del quehacer cientifico, incluyendo
actividades de observacion, planteamiento de soluciones, lecturas de reportes
cientificos y la ensefianza explicita del concepto de reacciones de oxidacion de

compuestos organicos.

Influencia triadica: la comparacién entre los indices globales para la cuestion
30111 muestra un aumento significativo en esta cuestion, debido a un aumento en
la manifestacion de actitudes adecuadas y una disminucion de las actitudes
ingenuas. Cabe recordar que cuanto mas cercano a 1 sea el valor para cualquier

categoria, mejor es el resultado para esta.

Debido a que la cuestion 30111 evalla las opiniones hacia la interaccion ciencia
tecnologia y sociedad se puede afirmar que la SEA favorece notablemente las
actitudes hacia la representacion que tienen los estudiantes sobre las interacciones
mutuas entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

Influencia de Ciencia y Tecnhologia sobre la Sociedad: las cuestiones que se
emplearon para evaluar este aspecto fueron la 40411 y 40421, las cuales se
relacionan especificamente con el subtema de resolucion de problemas. Los
resultados evidencian que hubo un aumento en el indice global para la cuestion
40411 que especificamente indaga sobre las actitudes hacia la capacidad de la
ciencia y la tecnologia para resolver diversos problemas sociales. En esta cuestion

la diferencia se explica por un leve aumento de las actitudes adecuadas y plausibles.

El aporte de la SEA a esta mejora en las actitudes se puede atribuir al hecho de que
las actividades propuestas se relacionan principalmente con el uso del conocimiento
cientifico para la resolucion de un problema ambiental en el contexto de los

estudiantes.
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En cuanto a lo evaluado mediante la cuestion 40411 los resultados muestran una
leve disminucién en el indice global de esta cuestion atribuible a una mejora en las
opiniones plausibles casi en la misma proporcion que la disminucion de las
opiniones adecuadas. Al analizar el indice por frases se puede evidenciar que los
estudiantes le atribuyen a la ciencia una capacidad ingenua para la resolucién de

problemas cotidianos.
8.2 SECUENCIA DE ENSENANZA APRENDIZAJE

A continuacion, se realiza un andlisis detallado de dos etapas de la implementacion
de la SEA. Los resultados de estas dos etapas se exponen debido a que fueron las
qgue por su disefio intencionado aportan en mayor medida al favorecimiento de

actitudes adecuadas hacia la NdCyT.
8.2.1. Fases Elicitar - Extender: Analisis de las nubes de palabras

A partir del conjunto de imagenes presentado en el Anexo 3 Actividades SEA, se
les pidi6 a los estudiantes que plantearan una relacion general entre ellas. La
actividad pretendia dar cuenta de los conocimientos previos de los estudiantes
sobre el proceso de produccién del café, los subproductos generados, los
biocombustibles y los conceptos quimicos subyacentes en estos procesos. La
llustracion 7 es la nube de palabras creada a partir de las respuestas de los
estudiantes. En ella se muestra la variedad de respuestas dadas por los estudiantes
y junto con las demas nubes de palabras construidas en esta actividad se puede
establecer un punto de partida y de comparacién sobre el avance en la comprension
de los conceptos, procedimientos y actitudes vinculadas al proceso de produccién

de etanol a partir de mucilago de café.
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4 entimeter

En maximo tres palabras escriba la relacién que encuentra
entre todas las imégenes

llustracion 7: Ejemplo de nube de palabras

En el cuestionario realizado por los estudiantes en la actividad final permitié conocer
si los estudiantes: (a) identificaban una problematica ambiental en el tratamiento de
los desechos del café, (b) valoraban como viable o inviable el uso de mucilago de
café para la produccion de etanol y si, mediante un proceso metacognitivo, (c)
identificaban su propia adquisicién de nuevos conceptos. Las respuestas de los

estudiantes en estos aspectos muestran los siguientes resultados.

Opiniones de los estudiantes sobre la disposicion de
desechos del café

- A = Los desechos se disponen adecuadamente y no son un problema
ambiental.

B = Los desechos no se disponen adecuadamente y son un problema
ambiental.

Gréfica 5: Identificacion de una problematica ambiental en el tratamiento de los desechos del café.
Fuente: elaboracion propia
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Al comparar la llustracion 7 y la socializacion de esta actividad en el marco de la
aplicacion de la secuencia y los resultados del cuestionario aplicado que se
muestran en la Gréfica 5, es posible concluir que los estudiantes inicialmente no
identifican que los desechos del café y su disposicion sea una problemética
ambiental en el municipio del paramo. Sin embargo, al finalizar la implementacion
de la secuencia la mayoria de los estudiantes consideraba que los desechos o
subproductos del café no se disponen adecuadamente y son un problema
ambiental, por cuanto generan problemas de contaminacion del quebradas y

arroyos del municipio.

Conocimientos nuevos y de mayor interés para los estudiantes

A = Uso de alcoholes como
B el etanol y metanol como
combustibles.

B = Oxidacion bioldgica de
azucares y almidones

C = Posibilidad de usar los
desechos para producir
biocombustibles

D = Caracteristicas fisicas y
quimicas de los alcoholes

E = Proceso de produccién

— del café

F = Combustion del etanol y

[ |
metanol

Gréfica 6: Reconocimiento por parte de los estudiantes de la adquisicion de nuevos conocimientos,
respuestas organizadas por categorias.

Fuente: elaboracion propia

La Gréfica 6 presenta las categorias de conceptos que los estudiantes manifiestan
haber adquirido a través de la SEA y que a la vez son de interés para ellos, se
construy6 con base en las respuestas dadas a la pregunta: “mencione tres cosas
de las que aprendi6 que le ensefiaria a otra persona interesada en el tema”. Como
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es evidente el proceso de produccion del café es aquello sobre lo que los
estudiantes mas aprendieron y desperté mayor interés. Ademas, se observa que los
estudiantes manifiestan interés sobre aspectos tanto procedimentales como
conceptuales. La inclusion de este proceso en la SEA permitié propiciar momentos

metacognitivos y reflexivos en los estudiantes tal cual lo sugiere Garcia et al. (2012).
8.2.2. Fases enganchar y extender: Analisis de las V heuristicas

A partir de las lecturas entregadas y de los videos realizados en la actividad de
enganche expuesta en el apartado 7.5.3, los estudiantes distribuidos en grupos y
con la debida orientacién y explicacion crearon una version inicial de V heuristica.
Una vez entregada se realizé la respectiva socializacion y retroalimentacioén, luego,
sobre la base del primer trabajo realizado, los estudiantes fueron incluyendo nuevos
elementos conceptuales, procedimentales y actitudinales de tal forma que al llegar
a la etapa de extender entregaron una nueva V heuristica, mas elaborada. Notese
que en las V heuristicas categorizadas como plausibles que se presentan en el
Anexo 4 Ejemplos de V heuristicas creadas por los estudiantes (antes — después)
categorizada como plausible hay conceptos méas elaborados como la oxidacién de
material organico y la fermentacion. Ademas, la version inicial con relacién a la
version final incluye de forma mas clara el proceso de produccion de bioetanol que

se presento en el articulo de lectura y en el video de la fase extender.

Para Gowin y Alvarez (2005) la V heuristica es una herramienta que interrelaciona
las competencias conceptuales, procedimentales y actitudinales de la actividad
cientifica y ademas permite integrar de manera significativa el conocimiento
cotidiano con el cientifico. Con base a lo anterior, se plantearon tres categorias para

evaluar las V heuristicas tal como se expone en la siguiente tabla:
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partir de mucilago de
café, con satisfactoria
coherencia pregunta
evento en la V heuristica
construida.

wWo —="m~—=0

se presenta satisfactoria
coherencia pregunta
evento en la V heuristica
construida.

Apropiada Plausible No adecuada

3 2 1
Establece relacion entre | Establece relacion entre los | Establece poca relacion
los aspectos | aspectos conceptuales, | entre los aspectos
conceptuales, procedimentales y | conceptuales,
procedimentales y | actitudinales involucrados | procedimentales y
actitudinales en la producciébn de | actitudinales involucrados
involucrados en la | bioetanol a partir de|en la produccion de
produccion de bioetanol a | mucilago de café, pero no | bioetanol a partir de

mucilago de café, pero no
se presenta satisfactoria
coherencia pregunta evento
en la V heuristica
construida.

Tabla 3: Categorias y criterios para el andlisis de las V heuristicas.
Fuente: adaptado de Ladino (2020)

Se evaluaron 14 V heuristicas recopiladas. Los resultados de dicha categorizacion

se muestran en la Gréfica 7.
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60%

40%

20%

% desempefio por categoria

0%

Apropiada

Categorizacion V Heuristica

Plausible
Categorias

No adecuada

Gréfica 7: Categorizacion V heuristica creadas por los estudiantes

Fuente: elaboracion propia

Estos resultados muestran que la mayoria de las V heuristicas realizadas fueron

apropiadas o plausibles (Anexo 4 Ejemplos de V heuristicas creadas por los
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estudiantes (antes — después) categorizada como plausible) Tanto aquellas que se
ubicaron en la categoria apropiada, como las que se ubicaron en la categoria
plausible presentaron una correcta relacion entre los aspectos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, todo esto se puede relacionar con el hecho de que
los estudiantes lograron establecer relacion entre conceptos quimicos como las
reacciones de oxidacion de alcoholes, los aspectos metodolégicos del proceso de
fermentacién de mucilago de café y el analisis de la posibilidad de aprovechar los
residuos de la produccion de cafetera para la generacion de biocombustibles.

Si se comparan los resultados de esta actividad con la diferencia entre el pretest y
postest, se evidencia que la actividad propuesta aporta de manera significativa a la
generacion de actitudes hacia la naturaleza de la ciencia y la tecnologia,
especialmente, lo evaluado en la cuestion 3011 atinente a la interaccion CTS. Esto
se corrobora al observar que si los estudiantes logran construir relaciones
conceptuales, actitudinales y metodoldgicas a partir de: lecturas, observaciones,
andlisis de una problematica ambiental, explicaciones sobre la oxidacion de
alcoholes y practicas experimentales; estdn estableciendo relaciones entre

aspectos de ciencia, tecnologia y sociedad.

Como se observa en la Tabla 3 las V heuristicas apropiadas se diferencian de las
plausibles en que estas Ultimas no presentan una satisfactoria coherencia pregunta-
evento, criterio que es sugerido por Gowin y Alvarez (2005). Con esta actividad se
busca favorecer que los estudiantes puedan aproximarse a la comprension de la
influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad. Los resultados que se
muestran en la Grafica 7 sefialan que el 36% de las V heuristicas creadas son
apropiadas, lo cual, ademas de evidenciar el cumplimento del criterio previamente
mencionado, permite afirmar que existe un aporte efectivo a la comprension de la
influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad evaluadas mediante las
cuestiones 40411 y 40421. A pesar de lo mencionado, el mejoramiento de los

indices de las frases adecuadas solo fue notorio en la cuestion 40411.
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8.3. RESULTADOS Y ANALISIS EXPERIMENTAL
8.3.1. Analisis de azUcares totales y reductores

Se realiz6 el analisis del contenido de azucares reductores y totales mediante el
método de Lane-Eynon, explicado en la seccion 7.4.1. Para ello se llevé a cabo la
estandarizacion de la solucién de Fehling tal como se muestra en la siguiente

gréfica.

Estandarizacion Solucion de Fehling

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00
4,00 y =-1378,5x + 21,168

2.00 R2 = 0,9988
0,00
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
g/mL de glucosa

mL de glucosa

Grafica 8: Estandarizacion de la solucion de Fehling empleada en andlisis de azlicares totales y
reductores

Fuente: elaboracion propia
Una vez comprobada la linealidad del método se procedio a realizar la titulacion de
las muestras de mucilago previamente clarificada empleando acetato de plomo y
oxalato de sodio para precipitar el exceso de plomo. La titulacién se realizé por

triplicado tanto para la muestra sin hidrolizar como para la muestra hidrolizada.

A partir de los datos volumétricos se realizé el calculo del factor de Fehling y con él
se obtuvo que la concentracion de azucares totales fue de 4,93% m/v y de azucares

reductores de 4,56% m/v.

Rios y Puerta (2011) y Orrego et al. (2018b) reportan un contenido de azucares

totales en el mucilago de café en base humeda entre 6,2 y 7,4 % m/v de los cuales
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aproximadamente un 63% corresponde a azucares reductores. Si se comparan
estos datos con el analisis realizado es posible concluir que hubo una subestimacion
del contenido de azUcares totales, posiblemente relacionado con una hidrélisis
incompleta de la muestra. Esta afirmacion se sustenta en que si el contenido de
azucares reductores obtenidos antes de la hidrdlisis fue de 4,56% m/v, los azlcares
totales debian estar entre el 7,0 y 7,2% m/v. No obstante, este resultado fundamenta
el andlisis del rendimiento del mucilago de café en la produccién de etanol, tal como

se explica a continuacion.
8.3.2. Analisis del rendimiento de la produccién de etanol

Los métodos para el andlisis del etanol en el destilado
propuestos en la seccion 7.4 se basan en la
determinacion espectrofotométrica o volumétrica de la
oxidacion del etanol con K2Cr207, de estos dos métodos
el mas adecuado al contexto es la determinacion

volumétrica. Pese a esto, no fue posible efectuarlo

Wil

i

debido a la imposibilidad de conseguir los reactivos :
necesarios. Por ello, se realizé dicho analisis empleando '
el método de picnometria (942.06 de la AOAC, 2019) y el
método con hidrometro (957.03 de la AOAC, 2019).

Mediante picnometria y teniendo en como referencia la

tabla 913.02 de la AOAC (2019) se encontré que la Imagen 3: Medicion de
etanol mediante hidrometro.

concentracion de etanol en el destilado fue de 6,85 %v/v )
Fuente: archivo del autor

lo que equivale a un 3,43 %v/v en el fermento. En cuanto

a la determinacion mediante hidrémetro se encontré que la concentracion de alcohol
ajustada al fermento inicial fue de aproximadamente 3,5%v/v. 3,43 %v/v es
equivalente a 3,37 % m/v de etanol, contenido semejante a los resultados obtenidos
por Lopes et al. (2020), Orrego et al., (2018%) y Rodriguez et al. (2015), a partir de
esto es posible calcular el rendimiento del proceso el cual es equivalente al 131,4%

lo cual refuerza el hecho de que hubo una subestimacion del contenido de azucares
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totales en la muestra. Al tomarse como referencia el contenido de azucares
reductores en el mucilago de café sefialado por Orrego et al. (2018b) el rendimiento
del etanol en el proceso de fermentacion realizado bajo las condiciones descritas
en la seccién 7.3.6 fue de alrededor de un 90%.

Una vez realizada esta parte experimental, se presenté en la clase a los estudiantes,
evidenciandose la extraccion de bioetanol y la determinacion y cuantificacion de su
rendimiento. Con base en esto los estudiantes fortalecieron las V heuristicas

previamente construidas tal cual se indica en la seccion 7.5.3.

Finalmente, Los resultados de la aplicacion de la SEA permitieron hacer los ajustes,
cambio y transformaciones a la misma y en el Anexo 2 Secuencia de

Ensefianza Aprendizaje se presenta la SEA propuesta y desarrollada.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid una Secuencia de Ensefianza Aprendizaje en torno a la
produccion de bioetanol a partir de mucilago de café, la cual se fundament6 en el
ciclo de aprendizaje 7E. La secuencia disefiada favorecio la adquisicion de actitudes
adecuadas hacia la NdCyT en estudiantes de grado undécimo del Colegio Nuestra
Sefiora de la Salud del municipio del Paramo; sobre todo, en las cuestiones 40411
y 30111, donde la diferencia entre el pretest y el postest muestran una mejora
significativa por la interaccion con la SEA, tal como se presenta en el objetivo
especifico 3.

Cabe resaltar que, la implementacion de la secuencia no solo favorecio las actitudes
hacia la NdCyT relacionadas con las interacciones mutuas entre la ciencia,
tecnologia y sociedad, sino también, las actitudes hacia la percepcion y descripcion
de la ciencia y el uso de la ciencia y la tecnologia en la resolucién de problemas, en
este caso de tipo medioambiental. Esto coincide con los resultados de Epstein et al.
(2010) por cuanto, el incluir en la ensefianza de las ciencias elementos
procedimentales que planteen soluciones a problematicas del contexto, provee de
significado a las practicas experimentales, o que a su vez aporta al fortalecimiento

de las concepciones y uso de la ciencia y tecnologia.

El analisis de las etapas de Enganchar, Elicitar y Extender a la luz de los resultados
del pretest y postest permite concluir que las actividades con mayor impacto en el
desarrollo de actitudes fueron aquellas que promueven procesos metacognitivos y
transferir conceptos a nuevos contextos como, por ejemplo, la creacion de las V

heuristicas.

En cuanto al aspecto procedimental, se determiné el rendimiento de la produccion
a microescala de bioetanol a partir de mucilago de café. Segun el analisis se produjo
etanol en una concentracion de 3,43%v/v a partir de la muestra recolectada, lo cual
es semejante a lo reportado por Lopes etal. (2020), Orrego etal., (2018?) y
Rodriguez et al. (2015). Mediante las técnicas propuestas, se analiz6 el contenido

de azucares reductores y totales de la muestra de mucilago de café a través del
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método de Lane — Eynon. Los resultados de este analisis mostraron estar en el
rango de azucares reductores que se indica en la literatura especializada. Estos
procedimientos experimentales permitieron fortalecer la implementacién de la SEA
al ser vinculados en la fase de Extender.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la implementacion de la SEA se hizo en un momento de pandemia en
el que fue obligatorio emplear la modalidad de educacion remota, algunas de las
actividades inicialmente propuestas se modificaron o se sustituyeron por otras. Por
ello, para futuros trabajos se recomienda aplicar la secuencia de manera presencial
y, con base en ello, realizar un analisis del favorecimiento de actitudes. Dicho
analisis puede ser incluso de tipo comparativo, teniendo como referencia los

resultados que en el presente trabajo se muestran.

En cuanto a las fases de la SEA, las fases elaborar y extender pueden mejorarse
mediante el desarrollo presencial de las practicas experimentales de tal forma que
se incluyan soluciones a las dificultades encontradas en la determinacion de
azucares totales y reductores, esto permitira dar mayor solidez conceptual a la
secuencia y les permitira a los estudiantes trasladar estos conceptos a nuevos

contextos.

En la medida de lo posible es importante que las practicas experimentales
implementadas sean aquellas que corresponden a técnicas instrumentales, esto
principalmente por la robustez de sus resultados. Ademas, se recomienda que, Si
esto es posible, se disefie un instrumento que permita realizar un andlisis mas
exhaustivo de la promocion de actitudes atribuibles a la inclusion de este tipo de

practicas en la SEA.
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ANEXOS

Anexo 1 Cuestiones del COCTS aplicadas en el pretest y postest

10111. Definir qué es la ciencia es dificil porque
ésta es algo complejo y engloba muchas cosas.
Pero la ciencia PRINCIPALMENTE es:

Nulo

Casi nulo

Bajo

Parcia

Parcial

Parcial

Alto

Casi total

Total

a. el estudio de campos tales como biologia, quimica,
geologia y fisica.

b. un cuerpo de conocimientos, tales como principios,
leyes y teorias que explican el mundo que nos rodea
(materia, energia y vida).

c. explorar lo desconocido y descubrir cosas nuevas
sobre el mundo y el universo y cémo funcionan.

d. realizar experimentos para resolver problemas de
interés sobre el mundo que nos rodea.

e. inventar o disefar cosas (por ejemplo, corazones
artificiales, ordenadores, vehiculos espaciales).

f. buscar y usar conocimientos para hacer de este
mundo un lugar mejor para vivir (por ejemplo, curar
enfermedades, solucionar la contaminacion y mejorar
la agricultura).

g. una organizacion de personas (llamados cientificos)
gue tienen ideas y técnicas para descubrir nuevos
conocimientos.

h. un proceso investigador sistematico y el
conocimiento resultante.

i. no se puede definir la ciencia.

10113. El proceso de hacer ciencia se describe
mejor como... :

Nulo

Casi

Bajo

Parcia

Parcial

Parcial

1+

Alto

Casi

Total

a. todo lo que hacemos para entender el mundo que
nos rodea.

b. el método cientifico.

c. descubrir el orden que existe en la naturaleza.

d. el uso de la tecnologia para descubrir los secretos
de la naturaleza.

e. la aplicacion de métodos cualitativos y cuantitativos
para entender el universo.

f. observar y proponer explicaciones sobre las
relaciones en el universo, y comprobar la validez de
las explicaciones
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3011. ¢Cual de los siguientes diagramas
representaria mejor las interacciones mutuas
entre la ciencia, latecnologiay la sociedad?

(Las flechas simples indican una sola direccién para la
relacion, y las dobles indican interacciones mutuas.
Las flechas mas gruesas indican una relacién mas
intensa que las finas, y éstas mas que las punteadas;
la ausencia de flecha, indica falta de relacion).

Nulo

Casi nulo

Bajo

Parcial bajo

parcial

Parcial alto

Alto

Casi total

Total

a.  Ciencia ——— Tecnologia —— Sociedad

b.  Tecnologia ——— Ciencia ————» Sociedad

c. Ciencia
.
. N
. \
p .

¥ hS
Tecnologia -=----- > Sociedad

d. Ciencia
” ~

’ N
’ .

’ -~
Tecnologia <------- Sociedad

e. Ciencia
e
I‘ \\
. .

» 4
Tecnologia <----- > Sociedad

f. Ciencia

~
.
.

'y
Tecnologia «—— Sociedad

. Ciencia <e===== + Tecnologia

Sociedad

40411. La ciencia y la tecnologia son una gran
ayuda para resolver problemas sociales como la
pobreza, el crimen, el desempleo, Ila
superpoblacién, la contaminaciéon o laamenazade
una guerra nuclear

Nulo

Casi nulo

Bajo

Parcial Bajo

Parcial

Parcial alto

IAlto

Casi Total

Total

a. La ciencia y la tecnologia ciertamente pueden
ayudar a resolver esos problemas. Se podrian usar
nuevas ideas de la ciencia y nuevos inventos de la
tecnologia

b. La ciencia y la tecnologia pueden ayudar a resolver
algunos problemas sociales, pero no otros.

c. La ciencia y la tecnologia resuelven muchos
problemas sociales, pero la ciencia y la tecnologia
causan muchos de esos problemas.

d. No es una cuestion de que la ciencia y la tecnologia
ayuden, sino mas bien de cémo usarlas sabiamente.
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e. Es dificil ver como la ciencia y la tecnologia pueden
ayudar mucho a resolver esos problemas sociales.
Los problemas sociales conciernen a la naturaleza
humana; esos problemas no tienen nada que ver con
la ciencia y la tecnologia.

f. La ciencia y la tecnologia lo Unico que hacen es
empeorar los problemas sociales. Son el precio que
pagamos por los avances en ciencia y tecnologia.

g. Depende del tipo de problema que se trate; en unos
casos podra resolverlos y en otros no.

40421. a. En tu vida diaria, el conocimiento de la
ciencia y la tecnologia te ayuda personalmente a
resolver problemas practicos (por ejemplo, lograr
sacar el coche de una zona de hielo, cocinar o
cuidar un animal). El razonamiento sisteméatico
aprendido en las clases de ciencias (por ejemplo,
hacer hipétesis, recoger datos, ser l6gico):

Nulo

Casi nulo

Bajo

Parcial bajo

Parcial

Parcial alto

Alto

Casi total

Total

a. me ayuda a resolver problemas en mi vida diaria.
Los problemas diarios se resuelven de manera mas
facil y logica si se tratan como problemas de ciencias.

b. me da una mayor comprensién y conocimiento de
los problemas diarios. Sin embargo, las técnicas que
aprendi para resolver un problema no me son utiles
directamente en mi vida diaria.

c. Las ideas y hechos que aprendi en las clases de
ciencias a veces me ayudan a resolver problemas o
tomar decisiones sobre cosas como cocinar, no
enfermar o explicar una amplia variedad de sucesos
fisicos (por ejemplo, el trueno o las estrellas).

d. El razonamiento sistematico y las ideas y hechos
gue aprendi en las clases de ciencias me ayudan
mucho. Me sirven para resolver algunos problemas y
entender una amplia variedad de sucesos fisicos (por
ejemplo, el trueno o las estrellas).

e. Lo que aprendi en las clases de ciencias
generalmente no me ayuda a resolver problemas
practicos; pero me sirve para percibir, relacionarme y
comprender el mundo que me rodea.

5.b Lo que aprendi en las clases de ciencias NO se
relaciona con mi vida diaria:

Nulo

Casi

Bajo

Parci

Parci

Parci

Alto

Casi

Total

f. biologia, quimica, geologia y fisica no me resultan
practicas. Tratan detalles tedricos y técnicos que tiene
poco que ver con mi mundo de cada dia.

g. mis problemas cotidianos son resueltos por mi
experiencia pasada o por conocimientos que no estan
relacionados con la ciencia y la tecnologia.
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Anexo 2 Secuencia de Ensefianza Aprendizaje
) Metodologia/
Tiempo ACTIVIDADES (Alumnado / Profesorado) L Recursos
organizacioén
Enganchar - Evaluar
Se aplica el cuestionario de opiniones sobre ciencia, tecnologia y sociedad (COCTS) — *Anexo 1
45 Toda la clase
pretest
Elicitar Conocimientos previos Actividad N° 1
https://www.m
) ) o ) . enti.com/nou9
A partir de un conjunto de imagenes, los estudiantes plantean una relacion general entre z2eh
okz2e
ellas, luego analizan los grupos de imagenes propuesto y en maximo tres palabras
30 ) ~ Toda la clase Computadore
describen la relacion de estas.
) s, tabletas o
Se presenta en la clase y se organiza una nube de palabras que recogen los aspectos
. celulares con
comunes de las respuestas dadas por los estudiantes.
acceso a
internet
Enganchar - Explorar Introduccion — motivacion
Se realiza una salida de campo que consta de las siguientes etapas: Seis grupos de A 3
nexo
60 Antes: en el aula de clase se contextualiza a través de tres lecturas que explican algunos | trabajo Actividad N° 2
ctividad N°
procesos relacionados con el beneficio del café, produccion y uso del etanol y los
biocombustibles. Para ello se empleara la metodologia de trabajo grupal llamada jigsaw .
Posteriormente dentro de los home groups los estudiantes construyen de una V heuristica
con la guia del docente.
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https://www.menti.com/nou9okz2eh
https://www.menti.com/nou9okz2eh
https://www.menti.com/nou9okz2eh

Durante: se realiza la actividad de campo recolectando datos a través de una guia de

observacion que esta centrada en reconocer cuales son los productos que no son

*Anexo 3

120 y ) i Toda la clase .
aprovechados en la produccién del café. Con base en lo observado se plantean alternativas Actividad N° 3
de aprovechamiento de los residuos del café a través de una lluvia de ideas.

Después: a partir de lo observado y las opciones de aprovechamiento, identificado en la
fase anterior, los estudiantes construyen una nueva V heuristica que incluye elementos A 3
nexo

60 conceptuales de la fase ‘antes’ y las alternativas de solucién planteadas en la lluvia de | Grupos de tres o
) Actividad N°4
ideas.

Posteriormente cada uno de los grupos socializan lo realizado ante toda la clase.
Explicar Actividades de Desarrollo

i Anexo 3
Contenidos o

i ) _ ) o ) Actividad N° 5
A través de algunas simulaciones y otros materiales audiovisuales se explican las Material

ateria

principales reacciones de oxidacion del etanol, los respectivos cambios de energia y se o o

60 . o o Individual audiovisual.
hacen comparaciones con otros procesos oxidativos. Se retoman las V heuristicas creadas . .

) ] . ) Animaciones y
por los grupos en la fase previa y se les pide a los estudiantes que describan cuales de los ) i
_ o simulaciones.
procesos descritos son oxidaciones.
Procedimientos
) » Anexo 3
Se le entrega a cada uno de los grupos un sobre que contienen recortes de una reaccién o

30 . L ) ) ) Grupos de 3 Actividad N° 6
quimica de oxidacion (de etanol y otras sustancias semejantes). Los estudiantes deben
ordenar correctamente la ecuacion y balancearla.

Actitudes

30 Cada uno de los grupos expone y explica la ecuacion quimica que han reagrupado | Toda la clase Verbal
haciendo énfasis en el proceso de cambio quimico.

20 Elaborar Consolidacion
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De forma grupal los estudiantes realizan algunos céalculos de energia producida por una

determinada cantidad de combustibles. Luego se socializan los resultados y se establecen

Grupos de

Anexo 3
Actividad N°7

. ] 3/Toda la clase | Lapiz y papel
las respectivas comparaciones.
Tablero
Extender Actividades de ampliacion Anexo 3
Actividad N°8
Se realiza el proceso de produccién de bioetanol a partir del mucilago del café. Este G d Espacio y
rupos de _
120 proceso consta de las etapas de preparacion de la muestra, fermentacion, separacién y materiales de
o 4/Toda la clase )
cuantificacion. laboratorio
En esta etapa se realiza la version final de la V heuristica creada en las fases previas. descritos en el
anexo.
Evaluar
] ] ] o ] ] | ] Anexo 1
40 Se aplica el cuestionario de opiniones sobre ciencia, tecnologia y sociedad (COCTS) — Toda la clase . ]
Cuestionario

post test
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Anexo 3 Actividades SEA

SECUENCIA DE ENSENANZA APRENDIZAJE

ACTIVIDAD N°1

A partir del siguiente conjunto de imagenes los estudiantes plantean una relacién general

ente todas las imagenes y tres
relaciones. Esto permite realizar y

socializar cuatro nubes de
palabras que enfatizan en los
aspectos comunes de las
respuestas dadas por los

estudiantes.

Cuestiones

2

I

1. Los estudiantes observan
el conjunto de imégenes
presentada y en maximo
tres palabras escriben la
relacion que encuentran en
cada uno de los grupos de
imégenes sugeridos:

Gl s

llustracién 8: Conjunto de imagenes propuesta a los
estudiantes.

Fuente: Archivo del autor y fuentes diversas de google

a. Todas las ;
_y images
imagenes de la
matriz

b. Lasimagenes1l,6y7

c. Lasiméagenes?2,3y5

d. Lasiméagenes4,8y9

ACTIVIDAD N° 2

Esta actividad se realiza una V heuristica que reune los aspectos conceptuales y
procedimentales presentados en las lecturas. Cada lectura hace referencia a algunos
procesos relacionados con el beneficio del café, produccién y uso del etanol y los
biocombustibles. Para ello se empleara la metodologia de trabajo grupal llamada jigsaw de
acuerdo con el siguiente paso a paso:

1. Se forman seis grupos con igual nimero de integrantes llamados home group.

2. Se reparten los tres temas entre los integrantes de cada grupo procurando que no
hayan mas de dos integrantes de cada grupo con el mismo tema.

3. Se asigna un tiempo prudente para que cada integrante se realice la lectura de

cada tema.
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4. Se organizan nuevos grupos de tal forma que todos los integrantes de esos
nuevos grupos tengan el mismo tema.
5. Dentro de estos grupos cada uno de los integrantes realiza la relatoria de la
lectura correspondiente.
6. Los integrantes de cada grupo vuelven al home group y realizan la actividad de
consolidacion.
La actividad de consolidacion consiste en elaborar una V heuristica que retna los aspectos
conceptuales y procedimentales de cada lectura. El proceso de realizacion de la V
heuristica sera guiado por el docente.

Material de trabajo
LECTURA N° 1: Indicadores ambientales en el proceso de beneficio del café

El café colombiano lleva implicita una caracteristica de calidad, asociada al proceso de
beneficio himedo de los frutos, donde se requiere el empleo de agua, que lo enmarca
dentro de una categoria conocida como “cafés suaves lavados”. Bajo este aspecto, es
indudable pensar que, si se requiere del agua para beneficiar el fruto de café y transformarlo
en café pergamino seco, el uso de esta debe asumirse con responsabilidad ambiental, la
cual se logra adoptando tecnologias que enmarquen el producto dentro de un sistema
productivo amigable con la naturaleza.

El despulpado y transporte de la pulpa sin agua hasta fosas techadas, se constituye en la
accion ambiental preventiva mas importante, ya que esta practica evita que el 74% de la
contaminacién potencial de los subproductos del beneficio himedo del café, llegue a las
fuentes hidricas a través de la pulpa, perdiéndose la posibilidad de transformarla y darle
valor agregado. El 26% restante de la contaminacién se previene mediante la disposicién
del mucilago en mezcla con la pulpa de café, la cual actia como filtro bioldgico, lo que
aunado a los procesos de compostaje o lombricompostaje de la mezcla, permite obtener
abono orgéanico. Otras disposiciones son su uso en la alimentacién animal o su tratamiento
en sistemas bioldgicos como los sistemas modulares de tratamiento anaerdbico
desarrollados en Cenicafé o la utilizacién de sistemas de tratamientos fisicoquimicos que
permitan reducir la contaminacion organica hasta los valores permisibles por la
normatividad ambiental colombiana segun la Resolucién 631 del 2015.

indice de manejo del agua en el beneficio del café

Para beneficiar el café en Colombia por métodos convencionales, se requieren entre 40y
50 L*kg™ cps, de los cuales aproximadamente la mitad se utiliza en la clasificacion del fruto,
el despulpado y transporte de la pulpa a las fosas y el transporte de café despulpado a los
tanques de fermentacion. Los canales de correteo, tipicos en Colombia, para la clasificacion
y el lavado del café tienen consumos de agua entre 20 y 25 L*kg™ cps.
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Con el fin de disminuir el consumo de agua
en la clasificacion del café en cereza, en
Cenicafé se desarrolld6 el separador
hidraulico de tolva y tornillo sinfin (SHTTS),
un dispositivo en el cual se combinan, en
forma eficiente, las ventajas de la separacion
hidraulica y el transporte con tornillo sinfin,
con bajo consumo especifico de agua,
permitiendo disminuir el 99,5% del consumo

de agua, con respecto al dispositivo 40-50 4-5 0,3-0,54

tradicional, el tanque sifon. litros litros litros
Beneficio Tanque de Ecomill

Despulpar en seco el fruto de café vy Convencional  fermentacion

transportar la pulpa y el café despulpado por medios no hidraulicos, permite eliminar el
consumo del agua en esta etapa y conservar la totalidad de la materia organica
aprovechable de la pulpa.

Cuando la eliminacién del mucilago se realiza por fermentacion natural y lavado, el uso
eficiente y racional del agua durante el lavado del café en el mismo tanque de fermentacién
y usando la técnica de los cuatro enjuagues permite reducir el 80% del consumo de esta,
al compararla con el lavado convencional.

Tomado y adaptado de: Rodriguez, Sanz, Oliveros, & Ramirez, 2015

LECTURA N°2: Un combustible valioso

La produccién y el uso de etanol tiene una larga historia de ayudar a los agricultores y a
otros afiadiendo valor al maiz, al mismo tiempo que ahorra a los conductores tanqueo
frecuente de combustible. Henry Ford y Alexander Graham Bell fueron de los primeros en
reconocer que los abundantes azlicares que se encuentran en las plantas podian
convertirse facil y econémicamente en combustible renovable y de combustion limpia. Bell
mismo se refirié al etanol como un "combustible limpio, hermoso y eficiente" hace mas de
un siglo.

La industria actual utiliza tecnologias de vanguardia para producir etanol y bioproductos
valiosos a partir de los almidones y azlcares que se encuentran en los granos, bebidas y
desechos de alimentos y biomasa celuldsica, y los granjeros estadounidenses a menudo
participan activamente en Muchas de estas plantas de etanol a través de posiciones de
propiedad o liderazgo.

Méas del 90 por ciento del etanol combustible de EE. UU. se produce mediante el proceso
de molienda en seco, y la cantidad restante proviene de molinos humedos. La principal
diferencia entre los dos procesos esta en el tratamiento inicial del grano.
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En la molienda en seco, el grano entero primero se muele hasta ser harina, luego se mezcla
con agua para formar una “masa”. Las enzimas se agregan a la masa para convertir el
almidon en azucar. La masa se cocina, luego se enfria y se transfiere a los fermentadores.
Se agrega levadura y comienza la conversion de azlucar a alcohol. Después de la
fermentacion, el "fermento” resultante se separa, por decantacion y filtracion, y luego el
etanol se destila y deshidrata, luego se mezcla con aproximadamente 2% de
desnaturalizante (como la gasolina) para que no se pueda beber. Entonces esté listo para
su envio. El almacenamiento se envia a través de una centrifuga que separa los sélidos de
los solubles. Estos coproductos eventualmente se convierten en granos destiladores, asi
como en aceites destiladores de maiz.

En la molienda humeda, el grano se separa primero en sus componentes basicos mediante
remojo. Después de remojar, la lechada es procesada a través de molinos para separar el

Poduccién de Etanol por Molienda en Seco

Recibimiento y almacenaje del grano Molienda Cocina Mezcla con agua Fermentacion

LLLLLN
’
’

—
’

]

i

Embotellamiento, =
. 4 .
Secado del destilado =0y oiros .
L - «---COy ----
< I
Concentrados /‘
péra animales
‘ Jarabe  Evaporador

Liquidos

P 1) | «l -
Aceite de maiz ,

Biodiesel

Centrifugado J

==
4 ] Destilacién

/’A

Granos destilados Sélidos

Desnaturalizacién

Tamizado
Etanol para el mercado Almacenamiento molecular

de etanol

Mezcla Gasolina Etanol

A
__—

En e 2.92 galones de alcohol desnaturalizado
di Procesadas en un 15.86 il ) itk de 1% de tad

! pr 3 e 15, ibras de grano destilado %o de humedac
i promedio  ,..fneria de etanol & =
R e S s 7

56 libras de producen: ® 0.80 libras de aceite de maiz
! maiz e 16.5 libras de diéxido de carbono
Source: RFA

70



germen de maiz. Los componentes restantes de fibra, gluten y almidon se segregan adn
mas. El componente de gluten (proteina) se filtra y se seca para producir alimento para
animales. El almidon restante se puede fermentar en etanol, utilizando un proceso como
el proceso de molienda en seco.

Traducido y adaptado de: Koehler et al., 2020

Obtenciéon Y Evaluacion de Etanol a Partir de los Subproductos del Beneficio de
Café

En la actualidad se desarrollan numerosas investigaciones para la produccion de alcohol a
partir de biomasa lignoceluldsica. En el estudio realizado por (Navia, de Velasco y Hoyos,
2011) se evalud el etanol producido a partir de pulpa y mucilago de café, levadura comercial
y panela. La pulpa y el mucilago de café se hidrolizaron via acida y el mosto (jugo de pulpa
y mucilago) se fermento6 con un indculo de Saccharomyces cerevisiae en fase exponencial,
elaborado con panela entera comercial. El producto fermentado se destilé y su analisis
mediante cromatografia de gases arrojé un resultado de 25,44 kg/m? de etanol a partir de
64,40 kg/m?® de azlcares totales, lo que equivale a un rendimiento del 77,29% respecto al
tedrico; mostrando que es posible su obtencién en pequefias fincas cafeteras con materias
primas de facil acceso, lo que puede ser una alternativa viable para la obtencién de
biocombustibles de segunda generacion en zonas rurales. Se analizaron las vinazas
resultantes del proceso, reportando valores de 0,40 ppm (Hierro), 0,97 ppm (Magnesio),
1,54 ppm (Calcio), y 4,40 ppm (Fésforo), lo que las hace particularmente Utiles como
complemento en el desarrollo de biofertilizantes para la lumbricultura.

Tomado y adaptado de: Navia et al., 2011
ACTIVIDAD N°3 — GUIA DE OBSERVACION

La actividad de campo tiene como objetivo observar cada una de las etapas del beneficio
del café a través del desmucilaginado mecanico. Con base en lo observado se plantean
alternativas de aprovechamiento de los residuos del café a través de una lluvia de ideas.

Indicaciones y recomendaciones guia de observacion

Para cada una de las etapas de observacién es necesario que se cumplan con las
recomendaciones de seguridad dadas por los operarios de los equipos. Los estudiantes
realizaran la actividad de observacion en los mismos equipos que se conformaron en la
actividad previa a la salida de campo y deben recolectar informacion sobre los siguientes
aspectos.

1) ¢Cudles son las etapas por las que pasa el café desde la recoleccion hasta el
empacado como café pergamino?
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2) ¢Cual es la capacidad de procesamiento de la planta de beneficio visitada?
3) ¢Cual es el consumo de agua por kilogramo de café procesado en el beneficiadero
visitado?
4) ¢Cudles son las semejanzas y diferencias entre el proceso de desmucilaginado
mecanico y el desmucilaginado artesanal?
5) ¢Qué residuos se generan en el proceso de beneficio de café y cdmo son
aprovechados?
Una vez terminada la actividad de observacion los estudiantes plantean un problema a partir
de lo observado y mediante una lluvia de ideas plantean alternativas para el
aprovechamiento de los residuos del beneficio del café.

ACTIVIDAD N°4

A partir del problema identificado en la fase anterior los estudiantes construyen una nueva
V heuristica que incluye elementos conceptuales de la fase ‘antes’ y las alternativas de
solucién planteadas en la lluvia de ideas.

Posteriormente cada uno de los grupos socializan lo realizado ante toda la clase.
ACTIVIDAD N°5

A través de algunas simulaciones y otros materiales audiovisuales se explican las
principales reacciones de oxidacion del etanol, los respectivos cambios de energia y se
hacen comparaciones con otros procesos oxidativos. Se retoman las V heuristicas creadas
por los grupos en la fase previa y se les pide a los estudiantes que describan cuales de los
procesos descritos son oxidaciones.

ACTIVIDAD N°6

Se le entrega a cada uno de los grupos un sobre que contienen recortes de una expresion
quimica de oxidacién (de etanol y otras sustancias semejantes). Los estudiantes deben
ordenar correctamente la ecuacion y balancearla. La siguiente ficha contiene algunos
ejemplos de ecuaciones que se emplean en la actividad:

ACTIVIDAD N° 7

CH,CH,OH | +30,  —2CO, ~+3H,0  AH.=-137]

mol

3 o
CH3OH(1) + 5 02(91 — COZ(g) + 2H20(g) AHC= - 722,1

mnl

De forma grupal los estudiantes realizan algunos célculos de energia producida por una
determinada cantidad de combustibles. Luego se socializan los resultados y se establecen
las respectivas comparaciones.
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ACTIVIDAD N°8

Se realiza el proceso de produccion de bioetanol a partir del mucilago del café. Este proceso
consta de las etapas de preparacion de la muestra, fermentacion, separacion y
cuantificacion. En esta etapa se realiza la version final de la V heuristica creada en las
fases previas. Adicionalmente se propone la implementacion del siguiente cuestionario:

o ¢Antes de lo trabajado en estas sesiones conocia completamente todo lo relacionado
con el café? ¢ Qué cosas no conocia?

e ¢Considera que en la produccion del café en el municipio del pdramo se generan
residuos contaminantes?

e Cual es su opinién sobre la posibilidad de utilizar los residuos del café para la produccién
de biocombustibles como el etanol.

¢ Mencione tres cosas de las que aprendid que le ensefiaria a otra persona interesada
en el tema.
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Anexo 4 Ejemplos de V heuristicas creadas por los estudiantes (antes — después)
categorizada como plausible

iCuidles la
importancia del
proceso de beneficio

de café en
Colombia?
TEORIA: I| || AFIRMACIONES DE VALOR
|
El cafe colpmblano cuenia con un process al | | . La elminacidn del muclago se realza
pensficio nmedo de los frutos; en donde | de forma natural o0 mecanica, ulliizando
cotgorta -cares sumes lavador | sz sase
egoria suaves [avados™. i mi o tangues de antackin.
Colominla cuenta con &l mejor cafe suave del | ! +  Latransformacion o2 |3 puipa se realiza en unafosa, con
mundo, gracias 3 condiclonss natwrales talks | | & area comespondienie 3 la produccion y dedldamenie
como |3 aithud y 13 temperatura, slendo Ideales | | techada.
[ara su cutiva. | |
PRINCIPIOS: I

| | AFIRMACION DE CONOCIMIENTO

|
Proceso de desmucliaginade, ¥ despulpado ol | l +  Eldespulpado y transporte de a puipa
%enmee&wnt‘?mﬂ? 3 r::me%ﬁ s | | s2realizasin agua
exisie e os diferentes tipos | «  Permite lavar y casincar el cate, con
cafle con respecto al uso eficlents, shomo de | | CONSUMD espacieo oo agua infenor a 5 LKg-1 o2 cps.
agua y contaminacion hidrca en la zona | | »  Serealza el control 0813
cafetera | cantaminackn meslante &

\ l aprovechamiento de los subproducios.
|

|
CONCEPTOS: | || TRANSFORMACIONES:
|
Desmucliaginado: proceso por & cual s | | Despulpar en seco el fruto del café y transportar la pulpa y
desprende [a mucocidad que 58 encuentra | f el gafé previamente despulpada por medios no hidraulicos.
ENfre & granc y 1a cer\eza;e “';e retra | nos permite aprovechar la materia organica de la pulpa
wﬁ“ﬂm@nﬁ p;:aeﬁaer[aa 4 | | eliminando el consumo de agua en esta etapa con totalidad

semilia; el despulpado y transporte de la II | Cuando la eliminacion del mucilago se realiza por
pulpa sin agua hasta fosas techadas se | | fermentacion natural y lavade. el uso eficiente y racional del
utdiza para la accion para proteger el | | agua durante el lavado del café en el mismao tanque de

medio ambiente | fermentacion y usando la técnica de los cuatro enjuagues
W: aquel beneficio en | permite reducir ] 80% del consumo de esta, al compararla
el cual se hace un uso racional del agua y | | con el lavado convencional.

s tratan les subproductos como pulpa, II |

mucilago ¥

! |
aguas residuales, de forma gue no s i |
genersn vertimientos en el proceso. | |

|
Para beneficiar &l café en Colombia por | ||
métodos convencionales, se requisren |
entre 40 y 50 L"kg-1 cps. pere cuando la | |
eliminacion del mucilage se realiza por el || |
proceso de beneficio redueira un 30% en | |
comparacion al método convencional

| | JUICHD DE VALOR

Es Imporiante que & realice esle proc2so de esta manera ya que
| £2 concientiza = los productores de cafe sobre |3 necesidad de
| | conservar las microouencas, mejorando | cantidad y calidzd del
|| | agua, ademas, el consuma global de agua en el baneficio del cafe
| | esmenor 10 Lkg-1 de cps y se realiza un manejo parcial o total &

| los subproductos |pulpa y mudlago] generados &n este proceso
| | de beneficio, con ks splicacion de buenas practicas.
|

I Y

i 40-50 45 9.3-084
| | litrow leron litrea
Baneficio Tanque de
Ecomill

| = Disminucion especfica de agua.
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PARTE CONEPTUAL

L

TEORIAS
La biomasa Ol en terminos
energeticos  formales,es  donde
las plantas ransforman la energia
luminica en energia quimica a
traves de la fotosintesis, y parte
de esa energia quimica queda
amacenada en forma de materia
organica; la energia guimica de la
iomasa  puede  recuperarse
quemandola  directamente o
transformandela en combustible.

LEYES
Las fermentaciones son  procesos
bioquimicos realizados por levaduras,
bacterias y enzimas, que degradan
principaimente los azlcares de los
custratos. El mucilage de café estd
compuests  esencialmente por  agua,
azlcares y sustancias  pecticas ¥
contiene principalmente levaduras de los
generos  Saccharomyces, Torulopsis,
Candida y Rhodotondda, asi como
bacterias  lacticas  Lactobacillus v
Streptococcus, y olras bacterias vy
hongos. Bl recuemto y  tipos  de
microorganismos en |a fermentacion del
cafe dependen de los contenidos en ks
cersza y mucilago y de las condiciones
ambientales, como la temperatura y
pases, entre ofros

PRINCIPIDS

i PAKTE METODOLOGICA
i (M0 ES POSIBLE DBTER

ETRHOL APARR DE RESIDUOS DEL
(!

oUICH0 DE VALOR
La buenas disposicion y tratamiento
de los residuos que se generan en
wn  poceso  productive, Do
ocasionan impactos ambientales
adversos para el ecosistema a la
vez gue minimizan los gases de
mvemadero.

AFIRMAGION SOBRE CONOCTMIENTO/
CONCLOSHONES

El rendimienio del proceso de
preduccion de etanol permite obtener
un destilado con wn aproximado en 4%
El etanol puede producirse por la
fermentacicn de azieares v almidones
obtenidos de distintas fuentes.

El alcohol por fermentacion cuenta con
un porcentaje del 12 al 15% de aleohaol;
por destilacion su concentracion de
alcohol oscla entre un 40 y 50% en
concentracion  de  alcohol,  por
destilacion entre disoluciones
etanol-agua no  pasa de una
concentracion de 25% por ser
azectropo  de  ebullicion  minima,
mientras que para obtener 100%
concentracion de alcohol es necesario
que &l azedtropo sea pasado a traves
de un agente deshidratante. El etancl
es un disoleente estupendo de bapo
costo de produceion ¥ poco toaico.

La fermentacion alcoholica &5 wn  procesoc
anaerdbice exctérmico & cual libera moléculas de
ATP. las cuales son necesanas para el
funcionamiento metabdlico de las levaduras.
Debido a gque el proceso es anaercbico, la
respiracion celular de la cadena del ADP en ATP
queda completamente bloqueada, siendo la imica
fuente de energia para las levaduras |a glcdlisis,
la cual produce moléculas de ATP mediante |a
fosforilacion 3 nivel de sustrato. En el balance
total energético se generan 2 moléculas de ATP
por cada mokecula de glucosa.

TRANSFORMACIONES

Cuando se recolecta la muesira y se hace un
pretratamients de fitracion y esterlizacion la
musssira esta lista para iniciar |a fermentacion, que
es el proceso donde se activa el medio del cultive
con una solucion gue contiene dexirosa, y &
etanol es producido por las  levaduras
saccharonomyces  cerevisiae. Esta  solucion
debe estar inoculada en los semi reaciores
totalmente  sellados, se hace un bafo de
fermentacion, alli se regulan las muestras a una
temperatura optima por un tiempo definide para
destilar la vinaza obtenida del mucilage proceso
que permite la produccitn de etanol listo para
cuantificar mediante el proceso de picnometria y
asi determinar |a densidad relativa de ella y a
partr de esta & porcentaje de volumen de etanol_

REBISTROS

Paso 1: Obtencion y pretratamiento del mucilago
Paso 2: Bano de fermentacion

Paso 3: Destlacion simple

Paso 4: Cuantificacion de etanol por picnometria

CONCEPTOS
Glictlisis: via metabdiica encargada de owdar la
glucosa

Fosforlacion: es la adicion de un grupe fosfato a
cuakquier ofra molécula.

Sustancias pécticas: son un tipo de polisacandos,

EVENTO/ ACONTECIMIENTD

Ver video de produccion de etanol a partir de muclago de café
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