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RESUMEN

Con el objetivo de reducir la contaminacion ambiental producto de la inadecuada gestion delos
residuos y trabajar en pro del aprovechamiento de los mismos, se busca reincorporar un residuo
solido aprovechable a un nuevo proceso, por lo anterior el proyecto de grado se centraen la
extraccion de celulosa de la cascarilla de café para usarla como materia prima para la obtencion
de un biopléastico, comenzando con su caracterizacion desde un punto de vista fisicoquimico y asi
seleccionar los parametros adecuados que permitan la produccion del bioplastico y evaluar sus
propiedades mecénicas. Un subproducto que a menudo se descarta en grandes cantidades, es el
caso de la cascarilla de café, que contribuye a la contaminacion del medio ambiente. La
transformacion de este desperdicio en un material Gtil y sostenible es el objetivo de este proyecto

para reducir su impacto en el medio ambiente.

Para lograr este objetivo, se realizaron varias acciones, comenzando por la recoleccion y
preparacion de la cascarilla de café, la cual consistié en realizar un método de cuarteo y
posteriormente la limpieza de la misma, luego se llevaron a cabo pruebas fisicoquimicas para
determinar las propiedades y asi seleccionar los parametros Optimos para la obtencién de la
biopelicula. Para la produccion del bioplastico por medio del método de casting se tuvieron en
cuenta variables como, cantidad de celulosa, glicerina, alcohol polivinilico (PVA), agua y rango
detemperatura, en donde mediante un disefio experimental se realizaron diferentes combinaciones
y muestras que permitieron la obtencion del producto, al obtener el productodeseado se realizaron
pruebas mecanicas en el laboratorio utilizando la maquina universal de ensayos, la cual permite la
evaluacion de las propiedades mecanicas del producto lograndodeterminar asi la resistencia,
flexibilidad y otras caracteristicas importantes del material producido. Con lo realizado se logro
definir que para la elaboracion del bioplastico a partir de la cascarilla de café es necesario la adicion
de 14 g de celulosa, 12 ml de glicerina, 3,75 g de PVA'y 30 ml de agua a una temperatura de 90°C,
ya que con esta combinacion las pruebas mecanicas presentaron resultados de interés que
permitieron que el bioplastico sea incorporado en una nueva cadena productiva y propender por la
no utilizacion de platicos deun solo uso.

Palabras clave: Biopléastico, Cascarilla de café, Casting, Glicerina, Alcohol polivinilico, Celulosa
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INTRODUCCION

El panorama actual respecto a la produccion de plastico enmarca una problematica latente frente
a la inadecuada disposicion de los residuos sélidos, En las ultimas décadas, la produccion mundial
de pléstico ha experimentado un crecimiento significativo, para el afio 1950 la produccién anual
era de aproximadamente 2 millones, y para 2019 se estimd que superaba los 359 millones de
toneladas.[1] Segun un informe del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en Colombia
se producen alrededor de 12.6 millones de toneladas deresiduos solidos al afio, de los cuales
alrededor del 11% son plasticos.[2], se sabe que existeuna mala disposicion de los residuos lo que
ha traido consigo impactos negativos sobre el medio ambiente y sobre el ser humano directamente,
lo que ha llevado a la busqueda de alternativas mas sostenibles y amigables respecto al manejo de
residuos plasticos especificamente. En el mismo marco de generacion de residuos se encuentran
los de caracterorgdnico como es el caso de la cascarilla de café, residuo proveniente de la industria
del café,segln la Organizacion Internacional del Café (ICO), las exportaciones mundiales de café
ascendieron a 10,88 millones de sacos en diciembre de 2022, en comparacion con 9,89 millones
en diciembre de 2021[3], por lo que en el pais es fundamental para la economia y desarrollo del
mismo y este al ser procesado genera mas de 700.000 toneladas de residuos organicos anuales.[4]

Este proyecto tiene como objetivo investigar la viabilidad de incorporar la cascarilla de café,dada
su rica composicion en celulosa y lignina, en el proceso de fabricacion de bioplasticos mediante
técnicas de extraccion y modificacion quimica. El proposito es integrar este producto en una nueva
cadena productiva, en consonancia con el paradigma de la economiacircular y los objetivos de
desarrollo sostenible, especialmente los objetivos 11, 12 y 14, queabordan las areas de ciudades y

comunidades sostenibles, produccidn y consumo responsables, y vida submarina.

Estos objetivos buscan reducir el impacto ambiental asociado a la generacion de residuos solidos,
promoviendo una gestion efectiva mediante la reduccion, el reciclaje y la reutilizacion de dichos
residuos. Asimismo, se pretende identificar ecosistemas estratégicos para la preservacion y
conservacion de la vida submarina. En el contexto colombiano, se haavanzado en la gradual
disminucion de la produccion y consumo de productos plasticos de un solo uso, conforme a la
legislacion establecida por la ley 2232 de 2022. Estas acciones tienen como finalidad transformar
el entorno en un espacio mas sostenible y garantizar un ambiente saludable para la poblacion en
general.
15



Por lo tanto, la obtencion de bioplasticos es de suma importancia para el desarrollo y las politicas
de gestion sobre la reutilizacion de residuos, se presentan retos en funcion de la calidad de la
materia primay de la formulacién de los aditivos para el proceso de modificacion, para este trabajo
se contempld la adicion de plastificantes como glicerina y alcohol polivinilico (PVA) y acido
acetico como entrecruzante, esto agregado a la celulosa extraida de la cascarilla de cafe, ya que en
revision bibliografica se determina dichas adiciones como las variables con mejor comportamiento
y respuesta y que mediante pruebasse obtuvo la combinacion adecuada para la elaboracion del
bioplastico, los hallazgos de estainvestigacion podran beneficiar no solo el campo de los materiales
sostenibles, sino tambiénla industria del café, al agregar valor a un desecho que comdnmente es

desperdiciado.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Producir un biopléstico aprovechando la cascarilla del residuo de café con adicion de un

plastificante.

Objetivos especificos

» Caracterizar fisicoquimicamente la cascarilla del café arabiga para la produccion del
bioplastico.

» Seleccionar los parametros para la produccion de un biopléastico empleando lacascarilla de café.

» Evaluar las propiedades mecanicas del bioplastico obtenido empleando métodos

estandarizados.
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1. MARCO TEORICO

La idea principal de este fragmento del documento es brindar informacion fundamental parapoder
entender de mejor manera los términos que fueron considerados para la realizacion delproyecto,
fundamentalmente para explicar el uso que se le puede dar a los residuos de café ,en este caso a la

cascarilla de café.

1.1 Problematica de los plasticos

El desarrollo de compuestos basados en productos naturales representa una tarea compleja en vista
del disefio de nuevos materiales de embalaje ecologicos alternativos a los polimerossintéticos, la
industria actualmente en el mundo esta migrando a implementar dentro de sus compafiias areas de
proyectos las cuales estan encargadas principalmente de generar ideas innovadoras con el fin de
optimizar los procesos actuales y con ello generar una disminucionde tiempos de produccion,

mejora de procesos y sobre todo de aumentar las rentabilidades. [3]

De acuerdo con un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), cada afio se producen 300 millones de toneladas de plastico en todo el mundo, yse
estima que aproximadamente el 50% de este plastico se utiliza una sola vez antes de ser desechado.
Ademas, se estima que alrededor de 8 millones de toneladas de plastico terminanen los océanos
cada afio, lo que equivale a descargar un camion lleno de plastico en el océanocada minuto [3]. El
impacto del pléstico en la vida marina es uno de los problemas mas evidentes. Segun el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF), se estima que aproximadamente el 80% de los desechos
plasticos en los océanos provienen de la tierra, y los desechos plasticos que flotan en los océanos
pueden matar a animales como tortugas, ballenas y aves marinas, que ingieren trozos de plastico
0 quedan atrapados en él. Ademas, los micro plasticos, que son particulas de plastico de menos de
5 mm de diametro, pueden ser ingeridos por peces y otros animales marinos, lo que afecta la salud

y la calidad de la cadena alimentaria marina [5]

El problema del plastico también tiene un impacto negativo en el medio ambiente terrestre. Segun
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se estima que solo el 9%
del pléastico producido en todo el mundo se recicla, lo que significa que la gran mayoria termina
en vertederos o en el medio ambiente. Los desechos plasticos que se acumulan en los suelos y en
los rios pueden afectar la fertilidad del suelo y la calidad del agua, y su quema puede generar gases

contaminantes y toxicos que pueden ser perjudicialespara la salud humana [5]
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El plastico tiene un impacto econémico y social. La limpieza y la gestion de residuos plasticos son
costosas y pueden ser un desafio para los paises mas pobres y para las comunidades mas
vulnerables. Ademas, segun la Fundacion Ellen MacArthur, se estima quela economia global
pierde alrededor de 80 mil millones de ddlares anuales debido a la falta de recuperacion y reciclaje
del plastico. [6] EI uso masivo del plastico y su inadecuada gestion de residuos son uno de los
mayores problemas ambientales de nuestro tiempo. Es esencial que tomemos medidas para reducir
nuestro consumo de plastico y para gestionar adecuadamente los desechos plasticos existentes a
través de politicas y practicas mas sostenibles y responsables En todo el mundo, se estima que se
utilizan aproximadamente 5 billones de bolsas de plastico cada afio, lo que equivale a 160 000
bolsas por segundo. Solo en la Union Europea, se utilizan alrededor de 100 billones de bolsas de

plastico de un solo uso cada afio.[5]

En 2020, China fue el principal productor de plastico en el mundo, con una produccion total,de 38,6
millones de toneladas, seguido de Estados Unidos con 19,5 millones de toneladas.[3],asi mismo se
estima que, en 2018, se produjeron 359 millones de toneladas de plastico en todo el mundo, y se
prevé que esta cifra aumente a 619 millones de toneladas en 2030 segunun informe del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) [4], estas cifras contemplan el
panorama de contaminacion plastica, por ejemplo el 80% de los desechos plasticos en los océanos
provienen de la tierra, y el plastico de un solo uso es uno de los principales contribuyentes a esta

contaminacion [6]

En Colombia en el afio 2019, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible lanzé una
campafa llamada "Colombia Limpia", con el objetivo de reducir el uso de plasticos de un solo uso
en el pais, la campafia se centré en promover la separacion y el reciclaje de residuos,y en fomentar
el uso de alternativas sostenibles a los plasticos de un solo uso, esto se ha fundamentado en la Ley
2232 de 2022, que para el presente afio 2023 se continua en las labores para adicionarlo dentro del
Decreto 1076 de 2015 (decreto unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible)[7]

1.2 Residuos organicos
Los residuos organicos, se perciben comunmente como elementos desaprovechados y no
destinados al consumo humano. No obstante, es fundamental destacar que una porcion

significativa de estos residuos puede contribuir positivamente a la mejora de las condicionesdel
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suelo. Estos residuos provienen de productos como frutas, verduras y ciertas leguminosas,los cuales

a menudo no se utilizan debido a la falta de conocimiento sobre sus propiedades beneficiosas. [8]

El manejo que se le da a estos residuos consiste principalmente en: recoleccion, transporte y
disposicion final en el relleno sanitario. Dicho proceso conlleva problemas ambientales asociados,
ya que los residuos depositados en el relleno pierden su utilidad y las condicionesanaerobias de
descomposicion de esta materia organica dentro del relleno liberan diversos gases nocivos a la
atmosfera (el efecto invernadero), asi como lixiviados que generan contaminacion del agua y del
suelo; ademas se incurre en un gasto energético considerable para transportar estos residuos por

largas distancias hasta el Gnico relleno sanitario de la ciudad.[8]

1.3 Cafe

El café es una de las bebidas mas populares en todo el mundo. Detrés de cada taza de café caliente
de buen gusto se puede presentar de muchas maneras diferentes, una es el género Coffea, que
pertenece a la familia Rubiaceae, abarca dos de las especies vegetales mas importantes del
comercio internacional del café: Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre, ampliamente

conocidas como Arabica y Robusta.[9]

Las bayas del café se obtienen de dos de las mas de 100 especies de arbustos del cafeto Coffeaarabica
y Coffea Canephora. Sus granos, después de tostarse y molerse, sirven para prepararla deliciosa
bebida del café, que es mundialmente famosa por ser altamente estimulante, siendo una de las tres

bebidas mas consumidas en el mundo junto con el agua y el té. [10]
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Tabla 1.

Caracteristicas del café Arabigo y el café robusto

Café Arabigo Café Robusto
» Calidad de taza superior » Tamano de frijol mas pequefio
» Caracteristicas organolépticas méas » Generalmente mas barato
apreciadas

> Doble contenido de cafeina

> Menor contenido de solidos . )
» Mayor rendimiento de solidos

solubles totales .
extraibles

» Mas vulnerable a plagas y

Enfermedades » Mas resistente a plagas y

enfermedades

Nota. La tabla representa las caracteristicas del café arabigo y del café robusto. Tomado de: G.
Charis, Handbook of Coffee Processing By-Products SustainableApplications

1.3.1 Café arabigo
El café arabigo, también conocido cientificamente como Coffe arabica, es una de las variedades
de café mas populares y cultivadas a nivel mundial. Debido a su sabor Unico y aroma envolvente,

este café es originario de las tierras altas de Etiopia, donde se ha cultivadodurante siglos. [11]

Origen y Cultivo: El café arabigo es una planta que crece principalmente en regiones montafiosas
tropicales, a altitudes que oscilan entre los 600 y 2100 metros sobre el nivel delmar. Esto le otorga
su sabor Unico, ya que las condiciones de crecimiento influyen significativamente en las
caracteristicas de los granos. Las principales regiones productoras de café arabigo incluyen

Etiopia, Colombia, Brasil, Costa Rica, y otros paises de América Latina y Africa. [12]

Sabor y Caracteristicas: El café arabigo se distingue por su sabor suave y equilibrado, con notas
de frutas, flores, citricos y un suave dulzor. Los granos de café arabigo tienden a tenermenos
cafeina en comparacion con otras variedades de café, lo que contribuye a su perfil desabor mas

Suave y menos amargo.
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Proceso de Cultivo: El cultivo del café ardbigo es un proceso laborioso y meticuloso. Los
agricultores deben cuidar las plantas con esmero, proporcionando sombra, manteniendo la
humedad del suelo y cosechando los granos en el momento adecuado para garantizar la calidad.
La recoleccion se realiza a mano, seleccionando solo los granos maduros, lo que hace que el

proceso sea mas intensivo en mano de obra, pero resulta en una mejor calidad.

Beneficios para la Salud: El café arabigo, como otros tipos de café, contiene antioxidantes y
compuestos bioactivos que pueden tener beneficios para la salud, como la reduccién del riesgo de

enfermedades cardiacas y el aumento de la concentracién mental. [13]

Impacto Econdémico: La produccion y exportacion de café ardbigo representan una parte
significativa de la economia de varios paises en desarrollo. Ademas, la industria del café genera
empleo para millones de personas en todo el mundo, desde los agricultores que cultivan los granos

hasta los baristas que preparan las deliciosas bebidas. [13]

1.4 Cascarilla de café

La capa gruesa de la cereza es la cascarilla de café, se reconoce por ser aquella que envuelve
puntualmente al grano, representa cerca del 43% de su peso, esta se obtiene en el proceso de
beneficio de café seco el cual se realiza con el producto del beneficio del café himedo, con el fin
de extraer la cascarilla para eliminarla del grano de café, estd compuesta por celulosa,lignina y

otros compuestos organicos.[14]

Debido a que es el residuo que aporta el mayor porcentaje de contaminacion al balance global, se
considera una gran fuente de investigacion para la fabricacion de nuevos productosdebido a la
cantidad que representa en peso. Como resultado de su alto contenido de azUcares,tiene un gran
potencial industrial, la cascarilla del café tiene un poder calorifico de alrededorde 4180 cal/g a 7458
kcal/kg, lo que quiere decir que el potencial energético es significativoy libera energia térmica
cuando se quema y permite su uso como fuente de combustible, unaproporcién de material volatil

es 87,7% y un diametro de aproximadamente 0,425 a 2,36mm.[14]
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Figura 1.

Cascarilla de café

Nota. La imagen muestra la cascarilla de café que se utiliz6 en el proceso

1.5Uso de la cascarilla de café

La cascarilla de café se usa principalmente para hacer sustratos para la siembra de alméacigosde café
y otras plantas, asi como para hacer abonos organicos. La cascarilla se utiliza en las empresas
tostadoras y torrefactoras para hacer mezclas de caféscorrientes tostados y molidos de baja calidad.
La utilizan también para alimentar los silos desecado de café. La cascarilla es un buen ingrediente

para hacer suplementos alimenticios paraganado porque es casi 100% fibra.[15]

La cascarilla de café se utiliza en la fabricacion de bioplastico y, debido a su alto contenidode

celulosa, se utiliza como refuerzo para otros materiales. [15]
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Tabla 2.

Composicién de cascarilla de café Arabiga

Componentes % Total base seca
Cenizas 10,5
Fésforo 0,10
Potasio 3,03
Calcio 0,25

Magnesio 0,05

Nota. Tabla de la composicion de la cascarilla de café, Tomado de CENICAFE,
«CENICAFE,» Federacion Nacional de Cafeteros, 2023. [En linea]. Available:

https://www.cenicafe.org/. [Ultimo acceso: 2023].

1.6 Celulosa

La celulosa es un polisacarido esencial en la biologia y la industria, con una amplia gama deusos y
un impacto significativo en la vida diaria. Este compuesto organico de la familia de los
carbohidratos es fundamental para la estructura y funcién de las plantas, asi como para muchos
procesos industriales. A lo largo de este texto, discutiremos la estructura quimica dela celulosa y

como se utiliza en varios campos. [16]

1.6.1 Estructura Quimica de la Celulosa

Unidades de glucosa unidas entre si por enlaces glucosidicos B-1,4 constituyen el polimero lineal
celulosa. Estos enlaces unicos permiten la disposicion lineal de las moléculas de glucosa y, al
mismo tiempo, permiten la formacion de puentes de hidrogeno entre las cadenasde glucosa. La

celulosa tiene una gran resistencia y rigidez debido a esta estructura de enlacede hidrégeno. [16]
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1.6.2 Origen natural

La celulosa es el componente principal de las paredes celulares de las plantas, lo que les da a las
células vegetales resistencia y rigidez. Se puede encontrar en una variedad de fuentes vegetales,
como la cafia de azucar, el lino, el algodon, la madera y muchos otros materiales vegetales. El

proceso a través del cual las plantas sintetizan glucosa, que luego se utiliza paraconstruir cadenas

Figura 2.

Estructura quimica de la celulosa
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Nota. Imagen de la estructura quimica de
A. S
(s.f.). Escuela de ingenierias industriales-

la celulosa tomado de Tejedor,

UVA. "Tecnologia de la celulosa. La

industria papelera”

de celulosa, se conoce como fotosintesis.[16]

1.7 Produccidn Industrial

Tambien se produce a gran escala celulosa a partir de fuentes vegetales como la pulpa de madera
y el algoddn de forma industrial. El proceso de obtencion de celulosa consiste en descomponer las
fibras vegetales en pulpa a través de procesos quimicos 0 mecanicos. Luego,la pulpa se blanquea y

procesa para producir una variedad de tipos de celulosa, incluida la celulosa de viscosa, la celulosa

de acetato y la celulosa de rayén, entre otros. [17]

Usos y Aplicaciones: La celulosa es muy versatil y se utiliza en una amplia gama de aplicaciones,

como:
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Papel y carton: La celulosa se utiliza principalmente en la fabricacion de papel y carton. Elpapel,
desde el periodico hasta el papel de alta calidad para libros y revistas, se fabrica con pulpa de
madera. [18]

Textiles: En la industria textil, la celulosa también se utiliza para fabricar fibras como el rayon y
el acetato. Estas fibras son conocidas por ser comodas y asemejarse a la seda.

Alimentos: La celulosa se utiliza como aditivo alimentario (E460) en la industria alimentariay se
encuentra en productos como pan, productos de panaderia, helados y algunos tipos de queso.

Funciona tanto como espesante como estabilizador. [19]

Industria Farmacéutica: La celulosa se utiliza como agente aglutinante y para la liberacion
controlada de medicamentos en tabletas y capsulas farmacéuticas.

Construccidn: La celulosa se utiliza como aislante térmico y acustico en la construccion para

fabricar paneles de yeso y otros materiales. [20]

Biocombustibles: Como puede convertirse en etanol y otros biocombustibles a través de procesos
de fermentacion y destilacion, la celulosa tiene un gran potencial para producir biocombustibles.
[21]

Importancia Ambiental

La celulosa se produce en las plantas como parte de su crecimiento y juega un papel importante en
la absorcién de didxido de carbono de la atmdsfera. Ademas, su uso en productos biodegradables

ayuda a reducir la cantidad de desechos plasticos que se acumulanen el medio ambiente. [22]

1.8Lignina

La lignina es un componente esencial de las plantas que contribuye a la estructura, la funciony la
resistencia de los tejidos vegetales. Este texto explicara qué es la lignina en detalle, asi como su
composicion quimica, funciones biologicas, aplicaciones industriales y relevancia para la
investigacion cientifica.

Composicion Quimica de la Lignina:

La lignina es un polimero complejo compuesto principalmente por tres mondmeros fendlicos:
coniferalcohol (coniferyl), sinapalcohol (sinapyl) y p-cumarilalcohol (p- coumaryl). Estos

monomeros se unen a través de enlaces covalentes para formar una estructura tridimensional
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altamente ramificada y resistente. La variabilidad en la composicion de estos mondémeros y los

tipos de enlaces resultantes hacen que la lignina seauna molécula altamente heterogénea.

Funciones Bioldgicas de la Lignina:

La lignina desempefia un papel crucial en las plantas vivas. Sus principales funciones son:

>

Soporte estructural: La lignina proporciona rigidez y resistencia a los tejidos vegetales,
permitiendo que las plantas crezcan verticalmente y soporten su propio peso. Esto es
especialmente importante en arboles y plantas lefiosas.

Conductividad de agua: La lignina impide la pérdida excesiva de agua al sellar las paredes
celulares y contribuye a la formacion de tubos de transporte de agua (vasos y traqueidas) enla

xilema.

Defensa contra patégenos y plagas: La lignina es resistente a la degradacién por enzimas y

proporciona una barrera fisica contra la invasion de patdgenos y herbivoros.

Resistencia a la descomposicion: Su compleja estructura quimica hace que la lignina sea dificil
de descomponer por microorganismos, lo que contribuye a la formacion de materia organica

en el suelo a lo largo del tiempo.[23]

Aplicaciones Industriales de la Lignina:

La lignina tiene diversas aplicaciones en la industria, principalmente en la produccion de papel y

biocombustibles. Estas aplicaciones incluyen:

>

Industria del papel: La lignina se utiliza en la fabricacion de papel como adhesivo y agentede

unién, lo que reduce la necesidad de productos quimicos y mejora la calidad del papel.

Biocombustibles: La lignina se puede convertir en biocombustibles, como el etanol y el

biodiesel, mediante procesos quimicos y microbiologicos.

Productos quimicos: La lignina se utiliza en la sintesis de una variedad de productos quimicos,

como fenoles, resinas y adhesivos.[23]
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» Investigacion Cientifica sobre la Lignina: la investigacion sobre la lignina ha experimentado
un crecimiento significativo en las Gltimas décadas debido a su importancia en la biotecnologia

y la sostenibilidad. Algunos delos temas de investigacion incluyen:

o Biorrefinerias: Se investiga como utilizar la lignina como materia prima en biorrefinerias
para producir una variedad de productos, desde bioplasticos hasta productos quimicos de alto
valor. [23]

o Mejora de cultivos: Los cientificos trabajan en el desarrollo de plantas modificadas
genéticamente con lignina reducida o modificada para facilitar la produccion de
biocombustibles y reducir la pulpa de papel. [24]

o Degradacion de lignina: Se estudian enzimas y microorganismos capaces de degradar la
lignina de manera mas eficiente, lo que podria tener aplicaciones en la gestion de residuos y

la produccion de bioproductos. [25]

1.9 Hidréxido de sodio

El hidroxido de sodio NaOH, se conoce como un sélido de caracteristicas cristalinas, incoloro,
inodoro que se compone agilmente de didxido de carbono y la humedad en el aire,en la industria
recibe el nombre de soda caustica, este compuesto es que mas se utiliza para separar la lignina de
la celulosa [26]. Este compuesto es de peligrosidad debido a que causagraves quemaduras en la
piel y es de riesgo para los 0jos.[27]

1.10 Técnicas de preparacion de biopeliculas

1.10.1 Extrusién

En la produccién de bioplasticos a partir de celulosa y otros materiales biodegradables, se utiliza
ampliamente el método de extrusion. En este proceso, la celulosa se mezcla con plastificantes y
otros aditivos, se calienta y se forja a traves de una maquina extrusora para dar forma a los

productos finales. [28]

» Mezcla de ingredientes: Un plastificante, que es necesario para aumentar la flexibilidad y la
procesabilidad del material, se combina con la celulosa. Segun las caracteristicas deseadas del

bioplastico, se pueden agregar otros aditivos como refuerzos, colorantes o estabilizadores.[29]

28



» Alimentacion a la extrusora: La extrusora es una maquina que consta de un tornillo sin fin
dentro de un cilindro y recibe la mezcla. Mientras se calienta, el tornillo gira y lleva la mezcla

hacia adelante.

» Fundicion y mezcla: La mezcla se calienta a temperaturas controladas a medida que avanzaa
través del tornillo. Esto hace que la celulosa y el plastificante se fusionen, lo que permite que

las partes se mezclen intimamente.

» Formacion de la forma deseada: Se usa una boquilla para forzar el material fundido en la forma
deseada. Esto puede ser una fina pelicula, filamentos o cualquier otra forma necesariapara el
producto final. [30]

» Enfriamiento: Una vez que el material ha tomado su forma, se enfria rapidamente para
solidificar. Dependiendo de las especificaciones del proceso, esto puede realizarse mediante

enfriamiento por aire 0 agua.

» Corte y recoleccion: el bioplastico extruido se corta en trozos del tamafio requerido y se

recolecta para su uso o procesamiento posterior si es necesario. [31]

1.10.2 Hidrolisis Acida

El proceso quimico conocido como hidrdlisis cida descompone la celulosa en azlcares simples
como la glucosa. Este proceso utiliza un acido fuerte, como el &cido sulfarico (H2504) o el acido
clorhidrico (HCl), para catalizar la ruptura de los enlaces glucosidicos que unen las unidades de

glucosa a la celulosa.[32]

La celulosa se somete a altas temperaturas y presiones y se disuelve en una solucién acida
concentrada, de esta manera los enlaces glucosidicos de la celulosa se rompen, liberando glucosa
y otros azucares simples, para recuperar los azucares, la solucion resultante se neutraliza y
purifica.[33]

Estos azlcares se pueden utilizar para crear bioplasticos, biocombustibles o productos quimicos
[34]

Los métodos para obtencidn de bioplasticos a partir de azucares se han estandarizado, por loque
uno de los mecanismos es a través de la Fermentacion de Acido Polilactico, el cual se adquiere a
partir del azucar contenido en el maiz o en la cafia de azUcar, estos se fermentan y como resultado

se obtiene el &cido lactico usado en la polimerizacion, [35] por otro lado, esta la produccion de
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Polihidroxialcanoatos la cual con ayuda de microorganismos, dan lugara la fermentacion y asi los

microorganismos se recolectan y extrae el polimero [36]

1.10.3 Casting

Es un proceso que implica verter liquido en un molde almacenado bajo condiciones especificas
para crear material rigido con la misma forma del molde, ademas teniendo la solucion de los
componentes se realiza la evaporacion del solvente a temperatura y humedadcontroladas, asi se
provoca su reaccion, curado o endurecimiento formandose asi la biopelicula que reproduce la
cavidad del molde. Las ventajas del casting son que el espesorse distribuye uniformemente, las

peliculas presentan una gran estabilidad dimensional y planitud. [37]
Figura 3.

Molde del método casting

RSP i

Nota: La 'i“rf]agen ‘muestra‘.el molde donde sevaa .réalﬁiz.ar este método

1.10.4 Fermentacion enzimatica

La fermentacidon enzimatica es un proceso biotecnolégico que utiliza enzimas celuloliticas para
convertir la celulosa en azicares simples. Dado que no requiere el uso de &cidos fuertes,este método
es mas suave y respetuoso con el medio ambiente que la hidrolisis acida. [38] La celulosa se somete
a un tratamiento previo antes de la fermentacion para eliminar impurezas y aumentar su
accesibilidad a las enzimas. La molienda, la deslignificacion o los pretratamientos fisicos y
quimicos son ejemplos de esto. Las enzimas celuloliticas, como la celulasa, se incorporan a la
celulosa. Estas enzimas liberan azucares simples, principalmenteglucosa, después de descomponer

los enlaces glucosidicos de la celulosa. [39]

Los microorganismos, como bacterias o levaduras, fermentan los azUcares liberados y los
convierten en productos finales, como etanol o &cido l4ctico, los productos de fermentacion se
recuperany purifican parasu uso en la fabricacion de biocombustibles, bioplasticos y otrosproductos

quimicos. [40]
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1.10.5 Pirdlisis de celulosa

El pirdlisis de celulosa es un proceso térmico en el que la celulosa se descompone a altas
temperaturas sin oxigeno para producir productos quimicos como el levoglucosano, que se pueden
usar para hacer bioplasticos. [41] En una atmosfera inerte o con poco oxigeno, la celulosa se
calienta a temperaturas generalmente superiores a 300°C, lo que evita la combustion, el
levoglucosano, un azlcar anhidro, es uno de los muchos productos que se producen cuando la
celulosa se descomponetérmicamente. [38], ademas este se puede extraer y luego utilizar para

hacer bioplasticos, biocombustibles o productos quimicos. [42]

1.11 Pléasticos

El concepto de polimero deriva de las palabras griegas Poly y Mers que, literalmente quieredecir
"muchas partes”. Desde el punto de vista quimico, una definicién de polimero es que son grandes
moléculas - macromoléculas - compuestas por la unién de moléculas méas pequefias denominadas
“mondmeros”. Pese a la aparente complicacion de su definicidn, los polimeros estan muy presentes
en nuestro dia a dia, ya que la mayoria de los objetos que utilizamos estan formados por algln tipo
de polimero. Los parachoques o las ruedas del coche, los vasos desechables, las ventanas,algunos
tipos de suelos para exterior o las prendas con las que nos abrigamos son solo algunosde los ejemplos

de la aplicacion de los materiales poliméricos.[43]

1.11.1 Bioplésticos

Los bioplasticos son una forma de plastico que deriva de recursos bioldgicos renovables. Tales
como plantas, fuentes de bacterias y algas. El bioplastico se aplica en numerosos tiposde campos,
incluidos el envasado de alimentos, la atencion médica, la agricultura y la electronica. Aunque
significativo, se han logrado mejoras como una pelicula no quebradiza. Aln quedan algunas
restricciones por superar para obtener bioplasticos de bajo coste con lasmismas propiedades

mecanicas y comparables al material plastico convencional.[44]

Algunas caracteristicas del bioplastico, como mala capacidad de sellado térmico, inestabilidad
térmica, fragilidad y baja resistencia a la fusion, debe Ser mejorado. Elrecubrimiento, la mezcla 'y
la adicidn de celulosa son algunos de los métodos propuestos parasuperar las limitaciones de estos

bioplasticos como el alto nivel de vapor de agua y la inestabilidad térmica. [44]
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2. CARACTERIZACION DE LA CASCARILLA DE CAFE

En este capitulo se proporcionara la informacion necesaria como ecuaciones y datos tomadospara
realizar la caracterizacion fisicoquimica de la cascarilla de café, paso fundamental del proyecto ya
que de esta manera se evidenciara si se utilizara una materia prima acorde a lo investigado y

informado previamente en el marco tedrico.

Para la caracterizacion de la cascarilla de café usada en el presente proyecto se hace uso de los
protocolos estandarizados por American Society for Testing and Materials para el calculode
humedad, cenizas, humedad aparente y relativa, el método Klason se us6 para el célculo del
porcentaje de lignina, estos procedimientos se adaptan al tipo de residuo que se esta trabajando,

residuo solido aprovechable.

2.1 Determinacion del % de humedad

Para llevar a cabo la determinacion se realiza con base en el procedimiento que se encuentra en el
Anexo 1 en donde se enlista el paso a paso, en donde se realiza el calculo con el método American
Society for Testing and Materials ASTM D2216, a continuacidn, se presenta la ecuacion para la
determinacion. [45] [46] [47]

Ecuacién 1 Porcentaje de humedad

Masa inicial (g) — Masa seca (g)
Humedad (%) = Masa inicial (g) x 100

2.2 Determinacion del % de cenizas

La obtencion del porcentaje de cenizas de la muestra se realiza teniendo en cuenta el método
American Society for Testing and Materials ASTM D3174, en el anexo 2 se presenta el paso a

paso, se muestra la respectiva ecuacion a continuacion. [48] [49] [50] [51]

Ecuacion 2 Porcentaje de cenizas

% Cenizas (masa total (g) — masa .despues de mufla (g)) < 100
masa crisol (g)
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2.3 Determinacion del % de lignina

Para calcular el porcentaje de lignina de la muestra se tuvo en cuenta el método Klason en donde
se hace uso del &cido sulfurico H,S0, al 72%, en el anexo 3 se estipula el procedimiento paso a

paso, la siguiente ecuacidn es la que permite el calculo del porcentaje [52][53][54]
Ecuacion 3 Porcentaje de lignina

muestra de masa (g)

%lignina = ( ) x 100

cantidad de ligniga (g)

2.4 Densidad aparente y densidad relativa

Con respecto a la densidad aparente y relativa se realizé fundamentado en el método ASTM D1895
desarrollado por American Society for Testing and Materials,[56] las ecuaciones usadas se

presentan a continuacion [54]

Ecuacién 4 Densidad aparente

: my
Densidad aparente (pgy) = —
1

Ecuacion 5 Densidad relativa

Pap

agua

Densidad relativa (p,) =

2.5 Determinacion del % de celulosa

Para realizar la determinacién del % de celulosa se realiza con el referente de extraccion alcalina
y acida con la normativa ASTM D1103 [55]

Ecuacién 6 Porcentaje de celulosa

Ycelul _ papel filtro seco « 100
peetrosa = (papel filtro humedo)

2.6 Resultados de la caracterizacion
% de humedad
Masa crisol: 80,238 g

Masa: 97,9419
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Masa final: 96,164 ¢
Masa cascarilla: 17,703 g

Masa final cascarilla: 15,926

17,703-15,926
17,703

% Humedad = ( ) X 100 = 10.04%

Masa crisol: 74,481 g
Masa 92,242 g
Masa cascarilla: 17,761 g

Masa final cascarilla: 15,926 g

17.761g 15,926 g

%Humedad = ( 77618

) X 100 = 10.01%

% Promedio de humedades = 10,025

Promedio de % de humedad = 10.07%

%Cenizas

1. masa crisol: 17,397 g
masa muestra: 1,5 g
masa total: 18,906 g

masa después de salir de la mufla: 17,453 g

% Cenizas = (——--E ;317;97 8) X 100 = 8,64 %

2. masa crisol: 17,221 g
masa muestra: 1,79 g
masa total: 19,011 g

masa después de salir de la mufla: 17,256 g

5 8- 1079%8 X 100 = 10,37 %

. 18,82
% Cenizas = ( 65758
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% promedio de cenizas = 9,5 %

% Lignina

Masa crisol = 74.481 g
Masa total= 18,827 g
Muestra Masa=1g¢
Papel filtro=1,5¢9

Cantidad de lignina = 3,952

1

% Lignina = Gos

€ ) X 100 = 25,3 %
2g

% Celulosa

Peso papel filtro seco: 4,37 g

Peso papel filtro Himedo: 17,48 g

% Cenizas = (——-£) X 100 = 25 %

17.48
Densidad aparente y densidad relativa

Densidad aparente

Masa de recipiente: 111.285 g

1. (136.020 g - 111.285g) = 24.735 g
2. (135.343 g - 111.285 g) = 24.062 g

3. (134.258 g - 111.285 g) = 22.973 g
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Tabla 3.

Densidad aparente

Masa(g) Volumen(ml) Densidad(g/ml)
24,735 100 0,247
24,062 100 0,240
22,973 100 0,229

Nota. La tabla consigna los resultados obtenidos de las pruebas de densidad aparente
Promedio de densidades aparentes = 0,238 g/ml

Densidad relativa

Densidad aparente = 0,238 g/ml

Densidad de agua =1 g/ml

0,238 g/ml

8T =0,238

pr = (

Densidad relativa = 0,238

2.7 Andlisis de resultados

2.7.1 Diagrama de cajas y bigotes

A continuacién, se presenta la tabla comparativa de los porcentajes de composicion de la

cascarilla de café.
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Tabla 4.

Composicién de la cascarilla de café

% Cenizas % Humedad % Lignina % Celulosa Referencia
9,5 10,025 25,3 25 Elaboracion propia
14 17,8 23,2 35,4 [57]
3,67 8,6 15,93 30,7 [58]
3,7 13,1 32,3 21,5 [59]
0,95 11,45 41,86 30,21 [60]
1,72 5,82 32,46 20,2 [61]
45 12,8 17,42 43,18 [62]
10,5 8,6 15,93 36,7 [63]

Nota. La tabla muestra los diferentes valores obtenidos en las caracterizaciones de la cascarilla de

café realizadas por otros autores y la realizada en el presente trabajo
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Figura 4.
Comparativa composicion cascarilla de Café

Comparativa de composicion de la cascarilla de Cafe
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Nota. En este diagrama se ilustra una comparacion de resultados de la caracterizacion de la

cascarilla de café que han realizado otros autores.

Teniendo en cuenta los datos experimentales hallados por medio de pruebas de laboratorio
realizadas en la universidad de América, se analiza que la materia prima es de muy buena calidad
basandonos en la informacion investigada, que se demuestra en la grafica comparativa y la tabla
donde se muestran los diferentes datos de otros autores. Teniendo en cuenta que la cascarilla de
café se tratd desde este punto del proceso, lo que quiere decir queno se realizo el proceso de tostado
en este proyecto, por lo cual no se genera un control previode las diferentes caracteristicas. Por un
lado, uno de los factores fundamentales es la proveniencia de la cascarilla como dice R. Ortiz ~ la
cascarilla de café tiene un mayor porcentaje de humedad al ser obtenida de Nicaragua”, de igual
manera Hincapié asemeja estainformacion al decir que la humedad es menor ya que es proveniente
de Ecuador, evidenciando estos dos puntos el porcentaje de humedad obtenido de la cascarilla de
café utilizada en este proyecto que fue obtenida y tratada desde Pereira, Colombia es éptimo. Al
hablar del porcentaje de cenizas un factor fundamental en este proyecto de igual manera que
Cangussu informa al tratar cascarilla de café que viene de un proceso seco, el porcentaje de cenizas
es alto. Al analizar la lignina y la celulosa esta entre los rangos de maximo y minimoque se

encuentran los datos tomados de los diferentes autores.
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3. OBTENCION DE BIOPLASTICO

Después de realizar la caracterizacion de la cascarilla de café ardbiga, se procede a realizar la
obtencion del pléstico, el cual se desarrollara en este capitulo donde se brindara informacion del
proceso casting que es la base de la obtencion del bioplastico, ademas de lasmaterias primas que se
utilizaran a parte de la celulosa. Ademas de esta informacion tedricase realiza un disefio de
experimentos con el apoyo de referencias bibliogréaficas. El disefio deexperimentos es fundamental
en un proyecto ya que es la base de este mismo, como tal se puede realizar una analogia y decir
que es similar a una “receta ““, para asi tomar los valores especificos y mas acordes para realizar el
proyecto y asi seguir el paso a paso del método casting para asi obtener el producto deseado para

ya después realizar las pruebas necesarias y evidenciar si la biopelicula es apta o no.

3.1 Obtencion del bioplastico por método casting

Es el método mas simplificado para la obtencion del bioplastico, teniendo en cuenta que no se
necesita ninguna alteracion quimica de la celulosa. Es un proceso que implica verter liquido en un
molde almacenado bajo condiciones especificas para crear material rigido conla misma forma del
molde. Las ventajas del casting son que el espesor se distribuye uniformemente, las peliculas

presentan una gran estabilidad dimensional y plenitud. [37]

La velocidad de secado junto con la temperatura y humedad son condiciones determinantes para
la calidad del producto (transparencia, consistencia, propiedades mecanicas), por lo tanto, deben
ser controladas correctamente. Una vez finalizado el secado se tiene una peliculaque es fraccionada

para ser aplicada sobre los alimentos a tratar. [64]

Asimismo, a partir de este método se pueden obtener peliculas con menores valores de
permeabilidad al vapor de agua y de solubilidad, propiedades que son apetecibles cuando las
peliculas se quieren utilizar en contacto con alimentos cuya humedad se pretende mantener
constante. Sin embargo, el problema principal de los distintos prototipos desarrollados por este
método es el agrietamiento de las laminas. [64]
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Figura 5.

Métodos usados para la fabricacion de bioplastico

Molding

Casting 4

Nota. Imagen que ilustra que estadisticamente el método mas utilizado es el método casting.
Tomado de: Cuadros Huamani y e. Alata mayhuire, «formulacion y evaluacion fisico-mecanica

de peliculas biodegradables en base aresiduos citricos y celulosa»

3.2 Plastificante

Los plastificantes son compuestos que se adhieren a materiales plasticos o elasticos para agregar
flexibilidad. Los plastificantes hacen todo lo posible para reducir la densidad de la mezcla, la
temperatura de transicion vitrea o el modulo de elasticidad. Estos aditivos conocidos como
plastificantes tienen el potencial de aumentar la flexibilidad, ductilidad y tenacidad de un polimero.
La fragilidad y la dureza se reducen con su expresion. El plastificante tiene un bajo peso molecular

y una baja presion de vapor. [65]

3.2.1 Glicerina

La glicerina es un liquido viscoso claro que se produce por hidrélisis de grasas y aceites mixtos.
Se puede encontrar en alimentos, mercados botanicos y cosméticos. La glicerina es una sustancia
con un punto de ebullicion alto, un sabor dulce neutro y una pasta espesa 'y gomosa que se forma
al refrigerarse. Contiene caracteristicas quimicas que son beneficiosaspara nuestra salud. Existe en
todos los tipos de aceites, asi como en grasas animales o vegetales esta hace parte de la formulacion

del bioplastico como el plastificante [66]
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Figura 6.

Estructura quimica de la glicerina
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Nota. Imagen de la estructura quimica de la glicerina
Tomada de: R. Navarro, «<Mifarma,» 23 diciembre
2019. [En linea]. Available:
https://www.mifarma.es/blog/diccionario-
farmacia/que-es-la-glicerina-para-quesirve/. [Ultimo
acceso: 18 marzo 2021].

3.2.2 Alcoholo polivinilico (PVA)

El alcohol polivinilico (PVA) se presenta en forma de granulos o polvo blanco. Comercialmente
se encuentra disponible en diferentes grados que difieren en peso molecularo en el contenido de
acetato, tiene color estable hasta 140°C. EI PVA forma un coloide reversible en agua caliente, es
insoluble en agua fria. En agua a 20°C y con un contenido maximo de 10% de acetato se hincha,
es soluble entre un 10% y un 38%, forma un gel fino entre 38% y 75% Yy contenidos mayores lo
hacen insoluble.26, 27 Las viscosidades del PVVAcon diferentes contenidos de acetato en agua a
20°C se muestran en la tabla 1. EI PVA es unpolimero hidrosoluble. Contiene diferentes residuos

de grupos acetatos, lo cual explica su viscosidad.[67]
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Figura 7.

Estructura quimica del PVA

n

OH

Nota. Estructura quimica del alcohol
polivinilico Tomado de: E.
Hernandez, R. Cruz, F. Robledo y L.
Santoyo, «Caracterizacion del

alcohol polivinilico,»
3.2.3 Alginato de Sodio

Este, también conocido como algina, es un tipo de electrolito de macromolécula organica entre
algas de tipos de algas marrones. Es un componente principal de la membrana de la célula con
otros sustratos. El alginato de sodio y sus componentes quimicos coinciden con los hidratos de
carbono y solo sujetan carboxilo libre con fibrina y almidon. De la misma manera, es un tipo de
macromolécula heteropolimero. cadena tipo interpuesto por copolimerizacion entre acido
manurénico y gulurénico, es una sal de sodio del acido alginico,un polisacérido que se encuentra en
las paredes celulares de algas pardas y algunas bacterias.Es cominmente utilizado en una variedad
de aplicaciones industriales y alimentarias debidoa sus propiedades gelificantes, espesantes y
estabilizantes [65]

3.3 Disefo de experimentos

Teniendo en cuenta el estado del arte como base para la formulacion del disefio de experimentos
del presente estudio se fijo la cantidad de agua en 30 ml y el PVA en 3.75 g, de igual forma la
cantidad de celulosa se establece en un rango de 7 g — 14 g y de glicerina de 6 g — 12 g ya que se
obtienen resultados Optimos con estas cantidades basado en bibliografia donde se produjo
bioplastico a partir de celulosa y teniendo en cuenta la dimension del molde donde se va a realizar
el bioplastico se realiz6 una correlacion de los datos.[66] Con lo anterior se construyo el disefio de

experimentos para la obtencion del bioplastico a partir de la cascarilla de café, y se realizaron 3
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réplicas por casa formulacion para constatar el resultado obtenido y determinar cual de las

formulaciones permite obtener unas biopeliculas con caracteristicas ideales.

Tabla 5.

Disefio de experimentos

Formulacion| Celulosa | Glicerina PVA Agua | Acido acético | Temperatura
(9) (ml) (9) (ml) 5%(ml) (°C)
1 7 6 3,75 30 - 90
2 14 12 3,75 30 - 90
3 14 6 3,75 30 1 90
4 7 12 3,75 30 1 90

Nota. La tabla muestra las formulaciones finales para la elaboracion de los bioplasticos
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4. PROPIEDADES MECANICAS

Al realizar un producto como lo es una biopelicula se necesitan realizar unas pruebas especificas
que en este caso son mecanicas, como lo son pruebas de tension y elongacion, ademas de realizar
una prueba de humedad ya que el producto proviene de desechos organicos. Al finalizar estas
pruebas se realizan los analisis necesarios y la comparacion de estos resultados con diferentes

autores y asi mismo con productos que ya se han desarrolladoa mayor escala.
4.1 Caracteristicas fisicas del bioplastico

Tabla 6.

Caracteristicas fisicas del bioplastico obtenido por replica

Formulacion Largo (mm) Ancho (mm) | Espesor (mm)
1 100,9 6,58 2,6
1 104,75 7,57 2,38
1 102,6 75 25
2 133,35 8,7 2.8
2 130,2 8,5 257
2 128 8,15 2,3
3 121 8.2 5
3 119,4 8 2,32
3 120,7 7,95 2,05
4 130 8,4 0,98
4 122 9 118
4 124,5 8,82 1

Nota. Tabla que muestra los resultados de las caracteristicas fisicas del bioplastico obtenido por

replica
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Tabla 7.

Caracteristicas fisicas del bioplastico promedio

Formulacion Largo Ancho Espesor Imagen
promedio promedio promedio
(mm) (mm) (mm)
1 102,75 7,22 2,49 -~
e e
2 130,52 8,45 2,56
T
3 120,37 8,05 2,12
ey R
4 125,5 8,74 1,05 N
e —

Nota. Tabla que muestra los valores obtenidos para la caracterizacion fisica del bioplastico

Las propiedades mecéanicas de un material describen como se comporta bajo la accion de fuerzas
externas o cargas continuas o discontinuas. Las propiedades mecéanicas incluyen pardmetros como
elasticidad, plasticidad, maleabilidad, dureza, fragilidad y otros que facilitan la caracterizacion de
los materiales que se someten a pruebas. A continuacion, se describen las pruebas que se realizaron

para cada una de las biopeliculas.

4.2 Resistencia a la elongacién

La relacion entre la longitud cambiada y la longitud inicial después de la rotura de una sondade
ensayo se conoce como resistencia a la traccion o elongacion a la rotura. La capacidad deun
material para resistir cambios de forma sin grietas se demuestra. Para medir con mayor precision
la elongacién o estiramiento durante la fuerza aplicada en un material de tipo elastomero, se
requiere utilizar un extensdmetro. La prueba consiste en sujetar cada extremode la muestra y luego
estirarla a una velocidad constante hasta romper la sonda. La fuerza requerida para el estiramiento

se mide a medida que se realiza.
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Al ser un material plastico se deben estudiar fendmenos de deformacion y tension, para llevara cabo
la ejecucion de esta prueba se tomaron sondas de dimensiones establecidas bajo la norma ASTM
D-882 la cual establece el método de ensayo estandar de las propiedades de traccion de ldminas
de plastico delgadas. La norma sugiere que las sondas empleadas en el ensayo tengan dimensiones
de 10 mm x 270 mm y que sus condiciones de espesor sean de 1mm o menos este tipo de ensayo

se realiz6 en una maquina universal de ensayos. [69]

4.3 Resultados estrés promedio maximo y porcentaje tension promedio maximo para cada

ensayo

Tabla 8.

Estrés y tensién promedio maximo

Formulacion Prom_Max Prom_Max Prom_Max Strain | Prom_Max Disp
Force (N) Stress (N/mmz2) (%) (mm)
1 7,125 +0,319 | 7,125+ 0,319 115,542 + 35,5 69,325 £ 21,3
2 8,699 + 0,751 | 8,699 + 0,751 | 135,833 + 19,818 | 81,499 + 11,891
3 5,729 £ 0,596 | 5,729+ 0,596 | 98,681 + 43,129 | 58,284 + 26,741
4 3,157+ 0,239 | 3,157+ 0,239 | 90,577 + 48,770 | 54,346 + 29,262

Nota. Resultados de los ensayos de resistencia a traccion y elongacion en promedio bajo la norma

ASTM D882 para cada una de las probetas junto con desviacion de los mismos
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Figura 8.

Prueba de fuerza y tension del bioplastico

Nota. La figura muestra el alto grado
de resistencia a traccion y elongacion
que presentaron algunas probetas

Con relacién a lo presentado en la tabla e imagen anterior donde se organizan y representan los
resultados que se obtuvieron en la maquina universal de ensayos por cada una de las formulaciones
se puede evidenciar que la desviacion representa la variabilidad de cada una de las formulaciones
y de los pardmetros que se midieron, con respecto al promedio maximode fuerza, se observa una
variabilidad minima en los valores que se obtuvieron, lo mismo sucede con el parametro de estreés,
en cambio con la deformacion y desplazamiento, la desviacidn presenta un valor significativo lo
que representa una distancia respecto a la media,con relacion a lo obtenido la formulacion 1y 2 son
las que presentan un mejor resultado en comparacion a las otras dos formulaciones ya que estas
primeras dos tiene una resistencia defuerza mayor en comparacion a las otras y adicionalmente

presentan una menor desviacion de la deformacién y desplazamiento.

Al realizar los ensayos mecanicos y registrar los datos generados por la maquina universal de
ensayo, se puede determinar que dos de las formulaciones de estudio no resistieron a la fuerza de
la maquina de ensayo; estas muestras son las 3 y 4 donde la fuerza maxima soportada fue de 5,729
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Ny 3,157 N respectivamente. De igual manera, la formulacion que obtuvo una mayor resistencia

fue la 2 la cual soporto una fuerza méaxima de 8,699 N seguidade la formulacion 1 con 7,125 N
como se evidencia en la tabla 8.

Se puede deducir que las pruebas que no resistieron fuerzas de traccion tenian un médulo de
elasticidad menor que las demas formulaciones y presentaron una mayor variabilidad respecto a
la media. Por otro lado, debido a las propiedades de los aditivos de la mezcla, laspruebas con un

maodulo de elasticidad mayor tenian una resistencia a la deformacion mas altay menor desviacion
entre replicas.

A continuacion, se ilustran las graficas de deformacion con respecto a la fuerza a la que se somete
cada una de las probetas que obtuvieron una mejor resistencia.

Figura 9.

Fuerza maxima soportada por la probeta con generacion de ruptura formulacion 1
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Nota. La ilustracion muestra el punto maximo de la formulacién 1 en la relacion de desplazamiento

de la probeta y la fuerza aplicada para la probeta que resistié la maxima cantidad de fuerza ejercida
durante el ensayo
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Con respecto a la grafica se puede analizar que se aplica una fuerza de 7.947 N siendo esta la
fuerza maxima de resistencia hasta el punto de inflexion y presenta un porcentaje medio de
deformacion lo cual se explica ya que esta formulacion es la que estd compuesta por cantidades
proporcionales de celulosay glicerina 7 g y 6 g respectivamente, lo cual permiteinferir que a mayor
cantidad de celulosa y glicerina adicionada y manteniendo la proporcionalidad de estas se

presentaria una resistencia mayor del producto.
Figura 10.

Fuerza maxima soportada por la probeta con generacion de ruptura formulacion 2
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Nota. La grafica muestra el punto maximo de la formulacion 2 en la relacion de desplazamiento
de la probeta y la fuerza aplicada para la probeta que resistié la maxima cantidad de fuerza ejercida

durante el ensayo

Con respecto a la grafica se puede analizar que se aplica una fuerza de 9.449 N siendo esta la
fuerza maxima de resistencia hasta el punto de inflexion y presenta un porcentaje significativo de

deformacion lo cual se explica ya que esta formulacion es la que estd compuesta por cantidades
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proporcionales de celulosa y glicerina 14 g y 12 g respectivamente,lo cual permite inferir que a
mayor cantidad de celulosa y glicerina adicionada y manteniendola proporcionalidad de estas se

presentara una resistencia mayor del producto.
Figura 11.

Fuerza maxima soportada por la probeta con generacion de ruptura formulacion 3
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Nota. La ilustracion muestra el punto maximo de la formulacion 3 en la relacién de desplazamiento
de la probeta y la fuerza aplicada para la probeta que resistié la maxima cantidad de fuerza ejercida

durante el ensayo

Con respecto a la grafica se puede analizar que se aplica una fuerza de 6.413 N siendo esta la
fuerza maxima de resistencia hasta el punto de inflexion y presenta un porcentaje significativo de
deformacion lo cual se explica ya que esta formulacion es la que estd compuesta por cantidades
no proporcionales de celulosa y glicerina 14 g y 6 g respectivamente, lo cual permite inferir que
la proporcion no es adecuada para la obtencion de un bioplastico optimo, adicional la adicion de
acido acetico en la formulacion aumenta lahumedad por lo que afecta negativamente la resistencia

del producto.
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Figura 5.

Fuerza méxima soportada por la probeta que menor fuerza resistié con generacion de ruptura
formulacion 4
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Nota. La gréafica muestra el punto maximo de la formulacion 4 en la relacion de desplazamiento

de la probeta y la fuerza aplicada para la probeta que no resistié la maxima cantidad de fuerza
ejercida durante el ensayo

Con respecto a la grafica se puede analizar que se aplica una fuerza de 3.32 N siendo esta lafuerza
méaxima de resistencia hasta el punto de inflexion y presenta un porcentaje minimo dedeformacion
lo cual se explica ya que esta formulacion es la que estda compuesta por cantidades no
proporcionales de celulosa y glicerina 7 g y 12 g respectivamente, lo cual permite inferir que la
proporcion no es adecuada para la obtencidn de un bioplastico optimo,adicional la adicion de acido

acético en la formulacién aumenta la humedad por lo que afectanegativamente la resistencia del
producto.
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Al comparar esta formulacion basada en celulosa con las pruebas mecanicas realizadas por S.
Pascoe y M. Mendoza Arce (2019), se logra destacar la presente formulacion ya que los resultados
obtenidos denotan un notable desempefio, estos muestran una respuesta favorableen términos de
resistencia, ya que en algunos casos la fuerza obtenida supera significativamente las pruebas
realizadas por dichos autores. Es interesante sefialar que muchos de la obtencién de bioplastico
también se han buscado mediante el uso de almidon yjugo de nopal en sus bioplasticos, lo cual

representa una alternativa distinta a la celulosa. [70]

Sin embargo, los datos recopilados sugieren que la formulacion a base de celulosa compite en
términos de resistencia ya que la formulacion 2 alcanzd un valor de 9.449 N y por ejemploen el
trabajo de R. R. Daniela. A, T. E. Evelin. P (2023) la resistencia maxima que se alcanzofue de 8.546
N usando almidén como biopolimero, este resultado puede ser atribuido, en parte, al
acompafiamiento estratégico de plastificantes. Estos aditivos juegan un papel crucial al mejorar las
propiedades y el comportamiento de los bioplasticos, potenciando asi sus caracteristicas
mecanicas. [71]

La influencia positiva de los plastificantes resalta la importancia de considerar no solo los
materiales base utilizados en la formulacién, sino también los aditivos complementarios quepueden

impactar de manera significativa en el rendimiento final del bioplastico. [72]

Con los resultados obtenidos se puede analizar que las formulaciones mas resistentes son lasque
contiene una alta concentracion de celulosa y glicerina en proporciones similares, el alcohol
polivinilico y la glicerina se utilizan como agentes plastificantes, Por lo tanto, estos aditivos le
conceden a la mezcla propiedades de plastico que permiten tener un buen comportamiento con

respecto a la fuerza que resiste y su deformacion.

Al realizar una comparacion de la carga maxima de ruptura de los plasticos convencionales se
encuentra que los resultados obtenidos se asemejan al Butadieno-estireno y Butadieno-

acrilonitrilo con un valor de 4-21 N/mm? y de 5 N/mm? [73]

4.4 Andlisis ANOVA
Se realiz6 un andlisis estadistico de ANOVA para las réplicas de cada una de las formulaciones,
teniendo en cuenta cada uno de los parametros seleccionados dentro de la evaluacion de las pruebas

mecanicas
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4.4.1 Fuerza maxima y estres

Tabla 9.

Fuerza maximay estrés ANOVA

Fuerza Maxima y estrés
Formulacion A B C
1 743 | 7,152 | 6,794
2 9,449 | 8,702 | 7,947
3 5451 | 6,413 | 5,322
4 3,329 | 3,258 | 2,884
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 4 25,659 6,41475 6,89602425
B 4 25,525 6,38125 5,24521158
C 4 22,947 5,73675 4,77106092
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de suma de Grados | Promedio de Valor
las de los F Probabilidad | critico
. cuadrados | ,.
variaciones libertad [ cuadrados para F
g'fﬂggs 116824867 | 2 | 0,584124333 | 0,10361532 | 0,02631932 | 4,2564948
Dentrode | 5 7368003 | 9 | 5,63743225
los grupos
Total 51,9051389 11

Nota. ANOVA de fuerza méxima y estres
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4.4.2 Tensién

Tabla 10.
Tension ANOVA
Tension
Formulacion A B C
1 110,889 153,139 82,597
2 145,115 113,077 | 149,306
3 74,639 148,473 72,932
4 41,145 91,93 138,657
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 4|371,788 92,947 | 2020,681885
B 41 506,619 | 126,65475 | 855,8716962
C 4 | 443,492 110,873 | 1496,032601
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados | Promedio Valor
las Suma de de de los critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad | paraF
Entre
grupos 2275,49002 2 | 1137,74501 | 0,7805986 0,4868353 | 4,2564947
Dentro de
los grupos | 13117,7585 9 | 1457,52872
Total 15393,2485 11

Nota. ANOVA de tension
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4.4.3 Desplazamiento

Tabla 11.

Desplazamiento ANOVA

Desplazamiento
Formulacion A B C
1 66,533 | 91,883 49,558
2 87,069 | 67,846 89,583
3 44,783 | 89,083 40,985
4 24,687 | 55,158 83,194
Grupos Cuenta Suma | Promedio Varianza
A 4 223,072 | 55,768 | 727,4455373
B 4 303,97 | 75,9925 | 308,1036777
C 4 263,32 65,83 582,5885047
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados | Promedio Valor
las de de los F Probabilidad | critico
e cuadrados | .
variaciones libertad | cuadrados para F
g'fﬂggs 818,067534 | 2 | 409,0337 | 0,7583416 | 0,4961770 | 4,2564947
Dentrode | yacs 413159 | 9 | 539,37923
los grupos
Total 5672,480693 11

Nota. ANOVA de desplazamiento

El ANOVA compara la variacion entre las formulaciones. En este caso, se evidencia que el valor

de p en cada uno de los anélisis es mayor que el nivel de significancia cominmente estandarizado

(0.05), lo que conlleva a pensar que no hay suficiente evidencia para rechazarla hipotesis nula. La

hipétesis nula en este contexto generalmente seria que no hay diferenciassignificativas entre los

grupos. En resumen, segun estos resultados se presenta diferencias significativas entre los grupos

A,B y C en la variable de fuerza maxima y estrées, ya que el valor p es mayor que el nivel de

significancia seleccionado.
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4.5 Comparativo frente a propiedades mecénicas de polimeros convencionales

Se llevaron a cabo numerosos ensayos de materiales durante el desarrollo de esta seccion para
evaluar las propiedades de cada una de las formulaciones realizadas en el laboratorio. Como
resultado, se demostrd que cada una de las probetas obtenidas, junto con su réplica, registro valores

que se corresponden con los valores tedricos de algunos polimeros convencionales.

Tabla 12.

Carga méxima de polimeros

Polimero Carga maxima (N/mm?)
Poliisopreno 21
Polibutadieno 23
Polibutileno 28
Neopreno 24
Butadieno-estireno 4-21
Butadieno-acrilonitrilo 5

Nota. La tabla muestra la resistencia maxima que tienen diferentes tipos de polimeros

convencionales [73].

Basandose en los resultados hallados durante los ensayos mecanicos y ya que varias muestras
presentaron caracteristicas propias de polimeros bastante flexibles o elastdmeros, se realiza una
comparacion frente a la carga maxima que resisten algunos elastbmeros comunmente empleados
a nivel industrial como el Poliisopreno, el Polibutadieno, Polibutileno, Neopreno, Butadieno-
estireno y Butadieno-acrilonitrilo; de acuerdo a los resultados presentados en la tabla 4 y 5 se
puede observar que las muestras de bioplastico que estan referenciadas como formulacion 1y 2y
sus respectivas réplicas son aquellas que tienen resultados de carga maxima (N/mm?) mas cercanos
a lo que podria ser el Butadieno-estireno y Butadieno- acrilonitrilo ya que los resultados obtenidos

en cada formulacion son 7,430 N/mm? y 9,440N/mm? respectivamente.
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Por otro lado, los plasticos flexibles son aquellos que son resistentes a la deformacion y la fuerza,
pero no se rompen cuando se le aplica fuerza debido a su modulo elevado. El polietileno y el
polipropileno son dos ejemplos de plasticos flexibles que se utilizan en bolsasplésticas y otros
articulos de uso diario. De esta manera, se observé que la mayoria de las formulaciones ensayadas
demostraron ser un pléastico flexible debido a la demora en la deformacién y la exposicion a altas
cargas. Sin embargo, el material no se rompio hasta queel equipo de ensayo universal alcanzo su

capacidad maxima (10 N/mm?) para aplicar fuerzaa las muestras. [74]

4.6 Determinacion del % de humedad del bioplastico

Para la determinacion del porcentaje de humedad del bioplastico se realizé el mismo procesoque se

uso para la cascarilla de café. Donde utilizamos la misma ecuacion:
Ecuacién 7 Porcentaje de humedad

Masa inicial — Masa final

Humedad (%) = P —— x 100%

Tabla 13.

Porcentaje de humedad del bioplastico

Formulacion Masa inicial (g) Masa Final (g) % Humedad
1 1,97 1,46 26
2 2,24 1,70 24,1
3 1,80 1,39 23
4 2,75 1,98 28
PROMEDIO 25,72

Nota. Tabla que muestra el porcentaje de humedad del bioplastico

Asi utilizamos los porcentajes de humedad hallados por cada muestra que se utilizo, y realizamos
un promedio para asi obtener el porcentaje de humedad aproximado del bioplastico.
El promedio de porcentaje de humedad que resulto fue de: 25,72%.
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Al obtener estos resultados en una escala experimental de laboratorio son buenos resultadosya que
se maneja un proceso de determinacion de humedad que no es el mas preciso comparandolo con
los que se usan en diferentes industrias de plasticos [75], y se evidencia que el proceso de secado
que se realizdé con los hornos fue fundamental y efectivo para disminuir los porcentajes de

humedad del bioplastico.

La humedad tiene una implicacion que es grave en los biopolimeros y los polimeros, si el
porcentaje de humedad es alto (mayor al 40 %), la degradacion del material ya que por mediode la
hidrolisis provoca la degradacion de las cadenas del polimero.[75] En el caso de las biopeliculas
utilizadas en la determinacion de la humedad se evidencia que entre menor sea su porcentaje de
humedad mayor va a ser su elongacién y tension, ademas que la humedad al ser biopeliculas puede

generar el crecimiento de bacterias en el material.[76]
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5.CONCLUSIONES

Se realizaron las diferentes pruebas fisicoquimicas sobre la materia prima utilizada, asi mismo se
concluye que evidenciando los resultados y comparandolos con los diferentes autores investigados
y previamente referenciados, los resultados obtenidosfueron los dptimos para asi poder hacer uso

de esta materia prima en la obtencion delbiopléstico.

Se establecieron los pardmetros mas acordes por medio de una seleccion del procesocasting como
método mas indicado para la obtencidn de la biopelicula, asi mismo se realizd un disefio de

experimentos para garantizar mejores resultados.

En conclusidn, para determinar la efectividad de este proyecto se realizaron las pruebas mecénicas
ya mencionadas en el capitulo 4, donde se evidenciaron resultados 6ptimos los cuales son
respaldados al compararlos con datos de diferentes autores y de diferentes productos

convencionales.
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Anexo 1

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE DETERMINACION DE LA
HUMEDAD

MATERIALES Y EQUIPOS:

- Estufa
- Agitador mecanico
- 20 ml de &cido clorhidrico

EQUIPOS DE SEGURIDAD:

- Guantes de seguridad contra riesgos quimicos
- Bata de laboratorio
- Gafas de seguridad

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS
Determinacion de la humedad (Método de secado en estufa):

Este método implica pesar una muestra de cascarilla de café, secarla en una estufa a una
temperatura constante y luego pesarla nuevamente para determinar la pérdida de peso, que se
relaciona con el contenido de humedad.

%H = "L x 100%  (Ec 1)

0

PASO A PASO

1. Pesar la muestra de la cascarilla.

Secarla en la estufa a una temperatura constante

Pesar nuevamente la muestra

Determinar la pérdida de peso de la muestra y asi relacionar esta perdida con la humedad

B own

Valal



Determinacion del

porcentaje de humedad

Calibrar la balanza y

pesar el crisol

Suministrar la muestra

de la cascarilla

Ingresar el crisol con la

muestra al horno

Pesar nuevamente el crisol

con la muestra

-~

Peso del crisol




Porcentaje de

Usar la ecuacion (Ec
1.1) y hallar el humedad de la

porcentaje de




Anexo 2

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE DETERMINACION DE LA
CANTIDAD DE CENIZAS

MATERIALES Y EQUIPOS:

- Mufla
- Crisoles
- Pinzas

EQUIPOS DE SEGURIDAD:

- Guantes de seguridad contra riesgos quimicos
- Bata de laboratorio
- Gafas de seguridad

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS
Determinacion de la cantidad de cenizas: (Método de incineracion en mufla)

Este es uno de los métodos més utilizados para determinar el contenido de cenizas en muestras
organicas. En este método, la muestra se quema a altas temperaturas en una mufla (horno de alta
temperatura) hasta que toda la materia organica se queme, dejando solo las cenizas. El residuo

resultante se pesa y se calcula como porcentaje del peso inicial de la muestra.

%C = =L x100% (Ec 1.1)

o

PASO A PASO

1. Se coloca la muestra en la mufla

Se empieza a quemar la muestra a altas temperaturas

Se dejan todas las cenizas después de quemar toda la materia organica
Se pesa el residuo restante

Se calcula el peso como porcentaje del peso inicial de la muestra

gk ownN

A



Determinacion del porcentaje

de cenizas

Calibrar la balanza y B el aies]

pesar el crisol

Suministrar la muestra

de la cascarilla

Ingresar el crisol con

la muestra a la mufla

Pesar nuevamente el

crisol con la muestra

restante

-



Depositar el crisol en un
desecador para que se

enfrié

Porcentaje de

Usar la ecuacion (Ec
1.1) y hallar el cenizas de la

porcentaje de cenizas)




Anexo 3

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE LA DETERMINACION DEL

PORCENTAJE DE LIGNINA

MATERIALES Y EQUIPOS

Matraz de fondo redondo 500 mL

300 mL de &cido sulfarico (H2S0a4) al 72 %
300 mL de agua destilada

Embudo de filtracién

4 unidades de papel filtro

Horno

EQUIPOS DE SEGURIDAD:

Guantes de seguridad contra riesgos quimicos
Bata de laboratorio
Gafas de seguridad

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

Determinacion de lignina (Método de Klason):

Para la determinacion de lignina se utiliza el método Klason este un método ampliamente utilizado

para determinar la lignina en muestras de biomasa, y la finalidad de este método en nuestra muestra

es el residuo insoluble que queda después de un ataque del &cido sulfarico al 72 % (H2S04), y esa

sera la cantidad de lignina que tendra nuestra muestra.

PASO A PASO

1.

ok wnN

Se pesa una cantidad deseada de cascarilla.

Se coloca la muestra en un matraz de digestion.

Agregar una solucién de acido sulfdrico (H2SO4) al 72% en agua destilada.

Se calienta la mezcla en un barfio de agua a 50 °C por una hora.

Enfriar la mezcla

Transferirla a un embudo con filtro de vidrio o papel filtro para separar la lignina de los
residuos insolubles

Lavar los residuos insolubles con agua destilada para eliminar los restos de acido
sulfurico.

Secar los residuos insolubles en un horno a una temperatura de 105-110 °C hasta peso
constante

Pesar los residuos insolubles secos, que representan la cantidad de lignina en la muestra.



Determinacion del

porcentaje de lignina

Suministrar la muestra
1 g de cascarilla en un matraz de

Muestra con agua
digestion con agua

Suministrar acido

sulfurico al 72% Mezcla

Calentar la mezcla en

un bafio de agua

Lavar con agua destilada
para quitar los residuos de

acido sulfirico

-



Transferirla a un

embudo con filtro

Secar el papel filtro en

un horno

Pesar el papel filtro con
los residuos insolubles

restantes

[—

Papel filtro con

Cantidad de lignina

en la cascarilla




Anexo 4

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE LA DETERMINACION DE LA
DENSIDAD APARENTE Y RELATIVA

MATERIALES Y EQUIPOS:

Determinacion de la densidad aparente y la densidad relativa

- Balanza
- Recipiente de 1Lt

EQUIPOS DE SEGURIDAD:

- Guantes de seguridad contra riesgos quimicos
- Bata de laboratorio
- Gafas de seguridad

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

Se determinara la densidad aparente insertando la muestra en un recipiente el cual tiene un

volumen especifico también se pesara el recipiente en una balanza sin la muestra y después con la
muestra, se restara el ultimo peso obtenido con el peso del recipiente, de tal manera obtendremos
el peso, utilizaremos la siguiente ecuacion para obtener la densidad aparente:

Da=M xV (Ecll)

Para el andlisis de la densidad relativa, se realiza a partir del valor obtenido de la densidad aparente
mediante una comparacion con otra densidad, en este caso se toma la densidad del agua, haciendo

uso de la siguiente formula que determinara la densidad aparente relativa adimensional:

Dr = 2¢afe  (Ec12)

DHzO

PASO A PASO

1. Calibrar la balanza

Pesar el recipiente de un litro vacio

Se situa el residuo adentro del recipiente

Restar el peso obtenido del paso 3 por el peso obtenido del paso 2, y el resultado nos

mostrara el peso exacto de nuestra muestra

5. Seresuelve la ecuacion de la densidad aparente ya mostrada anteriormente
reemplazando los datos del peso obtenido y del volumen del recipiente.

Mo

-n



Teniendo en cuenta el valor de la densidad aparente, usando la formula ya mostrada
podemos encontrar el valor de la densidad relativa.

Se toman los datos de la densidad aparente ya obtenidos de la cascarilla de café y se
compara con la densidad aparente del agua.

Determinacion de la
densidad aparente y

relativa

Calibrar la balanza y

pesar el beaker Peso del recipiente

Suministrar la muestra

de la cascarilla y pesar

Masa de la

cascarilla

Hallar la densidad

aparente por medio de Densidad aparente

la ecuacién (Ec 1.1) de la cascarilla

-n



Densidad relativa

Usar la ecuacién (Ec de |a cascarilla

1.2) y hallar la

densidad relativa

[aYaY



Anexo 5

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE SEGURIDAD DE LA DETERMINACION DEL
PORCENTAJE DE CELULOSA

MATERIALES Y EQUIPOS

- Hidroxido de Sodio

- Agua destilada

- Recipientes de vidrio o acero inoxidable
- Tamiz o Filtro

- Papel filtro

- Horno

- Acido Sulfurico o Acido Clorhidrico

EQUIPOS DE SEGURIDAD:

- Guantes de seguridad contra riesgos quimicos
- Bata de laboratorio
- Gafas de seguridad

PASO A PASO

1. Preparacion de la cascarilla de café: Pesar una cantidad especifica de cascarilla de café seca.
La cantidad dependera del equipo disponible, pero se suele usar una relacién en peso cascarilla

de café/agua de alrededor de 1:10 a 1:15 para obtener una suspension adecuada.

2. Preparacion de la solucién alcalina: Prepara una solucion alcalina utilizando agua y el
hidroxido de sodio (NaOH) . La concentracion de la solucion dependera del experimento, pero
suele variar entre 5% y 10% en peso. Tener cuidado al manipular estos productos quimicos, ya

que son corrosivos. Usa guantes y gafas de proteccion.

3. Mezcla: Agregar la cascarilla de café pesada al recipiente con la solucion alcalina preparada.
Mezclar bien para asegurarse de que toda la cascarilla esté en contacto con la solucion. El
tiempo de mezcla puede variar, pero se suele dejar durante varias horas, incluso toda la noche,

para permitir que la celulosa se separe de la cascarilla.



4. Filtracion: Filtrar la suspension resultante para separar la celulosa de la cascarilla. Utilizar
un tamiz o filtro adecuado para retener la cascarilla y permitir que la celulosa y la solucion

alcalina pasen a través. Recoger la solucion en otro recipiente limpio.

5. Neutralizacion: Para detener la accion del agente alcalino, se neutraliza la solucion alcalina
que contiene la celulosa. Esto se puede hacer agregando &cido clorhidrico (HCI) o &cido
sulfarico (H2SO4) gota a gota hasta que la solucion alcance un pH cercano a 7. La cantidad de

acido dependera de la concentracion de la solucidn alcalina y la cantidad de celulosa presente.

6. Precipitacion de la celulosa: La celulosa se precipitara de la solucion cuando se neutralice
adecuadamente. Hay que esperar a que se precipite naturalmente o acelerar el proceso mediante

la refrigeracion.

7. Lavado: Lava la celulosa precipitada con agua varias veces para eliminar cualquier residuo

alcalino o acido. Esto es importante para garantizar que la celulosa esté completamente limpia.

8.Secado: Una vez lavada, seca la celulosa. Puedes hacerlo al aire libre o en un horno a

baja temperatura.

nA



Determinacion del

porcentaje de celulosa

100 gr de Suministrar en un Mezcla de

Cascarilla / 1000 Vaso precipitado de
mL de Agua 2000 mL

Cascarilla y agua

Por 500 mL de Suministrar en un

agua, 5 gramos vaso precipitado de Mezcla durante 12 horas

de NaOH 2000 mL

Solucién alcalinay Filtrar la mezcla en

celulosa en el un Erlenmeyer y con

un papel filtro

Transferirla a un recipiente

Agregar acido Esperar a que se

limpio y mezclar para

Clorhidrico gota a precipite la

neutralizar el agente alcalino

gota hasta pH 7

nA



Filtrar en un

Erlenmeyer con papel
filtro

Limpiar el papel filtro
con agua para separar
la solucién acida de la

cascarilla

Cantidad de

Secar el papel filtro en

105 °C celulosa
el horno para obtener la

durante
celulosa

maximo 2

horas




RECOMENDACIONES

Escalar el proceso a nivel laboratorio a un proceso a nivel industrial para estudiar la viabilidad

econdmica del mismo.

Se recomienda preservar la celulosa extraido de la cascarilla de café en bolsas herméticas y bajo
temperatura ambiente para conservar sus propiedades, en caso de que la celulosa se requiera

utilizar después de un tiempo

Después de secar las biopeliculas se deben poner en el desecador para que no adquierahumedad del

ambiente y no pierda sus propiedades.

Es fundamental establecer las condiciones de operacion de cada etapa del proceso, yaque esto
permite un mejor control de cada uno, lo que evita pérdidas de materia primay energia que pueden

ser significativas cuando este tipo de proceso se amplia a nivel industrial.



