Analisis de 1a Revalorizacion de la Cascara de café
como Bio-compuesto Textil

Abstract— In the following research, the behavior of a dry
coffee husk bio composite gathered from the revalorization of the
pulping stage in the wet coffee process has been studied. The
purpose of this research has been to produce a bio composite as a
textile material alternative with dried coffee husk as an additive and
three components — USP vegetable-grade liquid glycerin as a binder,
sodium alginate as a plasticizing polymer and purified water as a
solvent; considering the components amounts from another coffee
bio composite study, non-related to this research, as a reference. A
mixture experiment has been developed with the program Design
Expert® in which the mixtures’ ranges have been decided
according to the criteria of: less than 25% and more than 75% of
the reference study quantities.

20 runs of coffee husk bio composites of 25 g each in molds
have been produced. The physical test of weight and the
mechanical test of spirality have been carried out on the textile bio-
composites before and after a 30-min soaking process with
household detergent. The results of the tests have concluded that
the bio-composites have lost up to 500 g and the spirality has
reached up to 7.69%. The optimal amounts to maximize the results,
close to 0, have been: 3.2102 g of glycerin, 1.94 g of alginate, 7.77 g
of coffee husks and 12.078 g of water; with a loss of weight of
193.961 g and a spirality of 2.85189% after soaking and drying the
bio composite. The results have been statistically significant, but
they have required greater statistical control and an analysis of the
multicollinearity of the twisting response, since the influence of the
independent variables (components) is high.

Keywords-- waste reclamation, coffee by-product, bio-based
composite, textile fiber.

l. INTRODUCCION

Diariamente se generan grandes volimenes de residuos de
café sin ningin valor comercial globalmente generando una
carga ambiental para los paises productores y consumidores. Y
Honduras no es la excepcién ya que la industria cafetalera en
el pais es de suma importancia por su amplia aplicacién y su
impacto directo en la economia nacional y en las comunidades
productoras. En su mayoria, el café producido en el pais se
exporta; pero los residuos y desperdicios de la produccion del
mismo permanecen en el pais y no existen précticas que
permitan su aprovechamiento.

En el presente informe se expondra la viabilidad de la
construccion de bio-compuestos a partir de la cascara de café
como alternativa de material textil. Se presentaran pruebas
textiles a los bio-compuestos textiles los cuales determinaran
su funcionamiento y se obtendrdn conclusiones sobre el
rendimiento real que dichos bio-compuestos presentan,
generando asi una interpretacion de los resultados que
sustenten futuros proyectos.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Precedentes del Problema

140 mil millones de toneladas de residuos de biomasa de
actividades agricolas se generan anualmente mundialmente
[1]. Una de las industrias agroindustriales y cadenas de valor
mas importantes es el café. Desde el afio 2000 hasta el afio
2018, Honduras tuvo una participacién aproximada del 36.3 %
en las exportaciones de café a nivel mundial y hasta el 2017 el
café aportéd en promedio el 30 % al PIBA (Producto Interno
Bruto Agricola) nacional [2].

Uno de los enfoques de desarrollo agricola del pais es la
implementaciéon de nuevas practicas y estudios para el
mejoramiento de la produccién de café omitiendo la gestion y
revalorizacion de los residuos, subproductos, desechos y
desperdicios de la produccion del café en Honduras; el pais
que dedica mayor cantidad de hectareas para la produccion de
café en Centroamérica desde el afio 2012 [2].

B. Definicion del Problema

La produccion y el procesamiento del café genera 20
millones de toneladas de desechos liquidos y s6lidos
anualmente; los agricultores y las plantas procesadoras que
deben manejar su gestién [3]. Los residuos y sub-productos
provenientes de la produccion, comercializacién y consumo
del café en forma de pulpa, agua residual y pergamino [3] no
aprovechados contaminan el medio ambiente.

En Latinoamérica, los residuos del café son la principal
fuente de contaminacion de los rios [3]. Los residuos del café
representan una amenaza para las comunidades que se dedican
a las actividades productivas de su cadena de valor y para la
sociedad en general del pais, si no se estudian o aplican
alternativas de aprovechamiento de los mismos por lo que el
objetivo de este estudio es evaluar un bio-compuesto
producido a partir de la revalorizacién de un sub-producto del
café y un aglutinante natural como alternativa de material
textil.

I1l. MARCO TEORICO

A. Historia

El café arabico (Coffea arabica) es originario de las
tierras altas del sur de Etiopia y Sudan (Africa) [6]-[8].
Aproximadamente en 1718, se introdujo el café al continente
Americano desde Surinam [5]. Segun Rodney Santacreo
Ponce [8], el café llego a Costa Rica en 1796-1798 y poco
tiempo después a Honduras, ya que en 1804 se registra la
primera referencia de la plantacién del cafeto durante la
colonia en el pais.
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El crecimiento de la industria cafetalera en el pais se
prolongd con lentitud desde finales del siglo XI1X a mediados
del siglo XX, hasta los afios 60, momento en el que alcanz6 un
incremento acelerado que para los afios 70 posibilitaba la
oportunidad para Honduras de constituirse como el productor
lider de café en Centroamérica a inicios del siglo XXI [8].

A mediados de 1970 e inicios de 1990, la produccion y la
cosecha del café en el pais aumento 140 % a causa de la
tecnificacion, el uso de fertilizantes quimicos y la inversion
gubernamental en investigacion y desarrollo agricola [7]. Y
para el afio 1999, el café ya aportaba el 4 % del PIB nacional

(8].

B. Generalidades

Segln Torres-Valenzuela et al. [5] el cafeto es una planta
tropical perenne que pertenece a la familia Rubiaceae. Morris
[7] comenta que existen mas de 130 especies del género
Coffea identificadas en Africa. Sin embargo, solo dos
especies, Coffea arabica y Coffea canephora producen café
para el consumo [4]. La especie Coffea arabica fue la primera
especie de café cultivada para el consumo humano hasta el
siglo XX [7]y la mé&s conocida mundialmente [9].

La especie Coffea canephora, también denominada
Robusta, se puede cultivar en altitudes mas bajas, climas mas
calidos y es menos susceptible a enfermedades [10]. A pesar
de esto, la especie arabica constituye el 75-80 % de la
produccion mundial de café en el mercado internacional [10],
dado que produce los mejores cafés del mundo por sus
caracteristicas organolépticas [5]. Asimismo, el café arabico
produce cafés de especialidad y café de calidad media para el
mercado [4].

Busch y Franca Holanda, Freitas y Reno, Lopes et al. y
Reis et al. [11]-[12] califican al café como una de las materias
primas mas importantes en el mundo. Mientras que algunos
autores concuerdan que el café es considerado la segunda
materia prima mas comercializada mundialmente precedido
Unicamente por el petrdleo [10], [13]-[16]. El café es
considerado como una de las bebidas mas consumidas a nivel
mundial [15].

La industria esta presente en 80 paises [10] y sus
actividades productivas generan aproximadamente 100
millones de empleos [16]. Segin Morris [7] aproximadamente
el 90 %de la produccion mundial del café es parte del mercado
de materias primas, mientras que un 5-10 % es considerado
como café de especialidad y no forma parte del mercado de
materias primas.

C. Anatomiay Morfologia

El fruto, baya o cereza del café se puede dividir en dos
partes principales, el pericarpio y la semilla, y cada fruto suele
dar dos granos de café [10]. El pericarpio del café incluye
varios tejidos en el exterior y el interior del fruto los cuales
son: el exocarpio (epicarpio) o piel, el mesocarpio o pulpay el
endocarpio o pergamino [17]. El exocarpio es la piel exterior
de textura lisa y resistente de la cereza del café, la cual se

torna rojo violeta o rojo intenso a medida maduran [10], [15],
[18].

El exocarpio recubre al mesocarpio compuesto de una
pulpa carnosa, blanda, amarillenta, fibrosa (mesocarpio
externo) y una capa viscosa dulce de mucilago (pectina) en
frutos maduros [10], [15]. Debajo del mesocarpio se encuentra
el endocarpio (pergamino), una capa delgada cubierta de
polisacaridos [10], [15], [18]. El endocarpio encierra al
endospermo [18], que forma parte de la semilla del café en
conjunto con la piel plateada y los granos de café [10].

La piel plateada es un tegumento delgado [18], que
recubre directamente los dos granos de café que tienen forma
eliptica y para cosecharlos se deben retirar las cinco capas de
material protector [15]. El tejido mas abundante de la cereza
del café es la pulpa la cual constituye entre el 30-40 % del
peso seco de la fruta entera madura [17].

D. Etapas de Produccion

Los dos métodos principales para procesar las cerezas de
café son: método himedo y método seco [19]. En el método
himedo, se utiliza la técnica de recoleccidn selectiva para
cosechar las cerezas del café [13]. La recoleccion selectiva
consiste en recoger las cerezas de café completamente
maduras de manera individual del cafeto dejando en las ramas
las cerezas del café sin madurar [7].

Una vez las cerezas de café son cosechadas se inicia la
post-cosecha [15]. En la postcosecha se siguen una serie de
pasos en ambos métodos para retirar las capas protectoras del
fruto y secar los granos [4] para asi transportarlos,
almacenarlos y comercializarlos [17]. De acuerdo a Pineda
Mejia et al. [19], el método himedo esta conformado por dos
fases principales: la fase himeda y el secado del café.

La fase hdmeda se caracteriza por la seleccion y
clasificacion de la fruta en cada uno de los pasos los cuales
comprenden la cosecha selectiva o recoleccion, el despulpado,
el desmucilaginado, el lavado, el clasificado y el secado;
mientras que la fase seca convierte el café pergamino seco a
café oro para exportar y comprende el almacenamiento, el
trillado, el clasificado, el catado y envasado [19].

El despulpado consiste en separar la semilla de la cereza
del café de la pulpa [19] y retirar la piel y la pulpa en
conjunto. Sin embargo, los granos despulpados conservan la
textura pegajosa del mucilago que se elimina en la
fermentacién [15]. Al completarse el desmucilaginado o la
fermentacién, los granos de café se lavan [13] para eliminar
restos de mucilago de los granos [15].

Los granos de café se clasifican por peso obteniendo cafés
vanos, cafés de terceras para consumo nacional y cafés de
segunda y primera para la exportacién [19]. Esto resulta en
café pergamino o granos verdes de café rodeados por
pergamino y piel plateada que se secan al sol o
mecéanicamente [15]. El grano de café seco se almacena en
bodegas para luego separar el café verde oro del pergamino
mediante el trillado [19] o descascarillado [4] y la piel
plateada del grano de café [18].
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La etapa de transformacion de los granos verdes de café
consiste del pulido, tostado y molido y resulta en café tostado
y molido [15]. Sin embargo, el tostado y molido de los granos
de café, usualmente no se realiza en los paises donde se
cultiva y cosecha el café [18]. Sino que se exportan los granos
verdes de café a los paises consumidores donde son tostados,
empaquetados y comercializados [4].

E. Produccion y Comercializacion Internacional

Para el afio cafetalero 2019-2020, el consumo interno de
los paises exportadores fue de 65.1 millones de quintales
similar a los 65.5 millones de quintales del afio cafetalero
2018-2019 [20]. El consumo mundial total del afio cafetalero
2019-2020 fue de 166.06 millones de sacos de 60 kg,
aumentando en un 0,5 % comparado con el afio cafetalero
2018-2019 [21].

Asimismo, en el afio cafetero 2019-2020, el consumo del
café en los continentes a nivel mundial fue: Unién Europea
(32.9 %), Asia y Oceania (22.1 %), Norteamérica (18.7 %),
Sudamérica (16 %), Africa (7.1 %) y México y Centroamérica
(3.2 %) [11].

Ademas, en el 2019, los principales paises productores y
exportadores de café fueron Brasil (USD5,100.00 millones),
Vietnam (USD2.700.00 millones) y Colombia (USD2,590.00
millones), mientras que los principales paises importadores
fueron Estados Unidos (USD6,200.00 millones), Alemania
(USD3,500.00 millones) y Francia (USD2,800.00 millones)
[4].

Bozzola et al. [4] menciona que las exportaciones
globales de café verde representan cerca de USD20,000
millones mientras que los productos derivados el café
representan aproximadamente USD18,000 millones. Los cinco
paises principales son Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia y
Honduras, que cubren alrededor del 75 % de la produccién
mundial del café [4].

F. Producciény Comercializacién Nacional y Exportacién

Segln Pineda Mejia et al. [19], 15 departamentos de
Honduras cultivan café comercialmente. Ademas, de los 298
municipios de Honduras, 210 municipios producen café [20].
Sin embargo, en Honduras Unicamente, se cultiva la especie
Coffea arabica, en diferentes variedades como: Typica,
Bourbon, Caturra, Pacas, Villa Sarchi, Catudi, lhcafe-90 y
Lempira [9]. EI 90 % del café producido por el método
himedo se exporta y el 10 % del café producido por el método
seco se destina para el consumo nacional [19].

Segun el Instituto Hondurefio del Café [22], en el afio
cafetalero 2020-2021, Honduras ocupaba el séptimo lugar
como pais exportador en el mundo, el tercer lugar como
productor en el continente americano, el sexto pais con la
mayor produccién en el mundo. Honduras export6 café a 59
destinos del mundo generando USD 1,165 millones de divisas
lo que equivale al 5 % de aporte al PIB y el 26 % del PIBA.

G. Productos y Residuos Derivados del Café
Segun Torres-Valenzuela et al. [5], la industria del café
genera aproximadamente 2 mil millones de toneladas de

residuos agricolas; los subproductos del café corresponden al
80 % del volumen total de su cadena de valor. Los
subproductos mas comunes del café son la pulpa, la cascara, la
piel plateada, la cascarilla y la borra [5].

Atabani et al. [10] comenta que la céascara, la pulpa y la
cascarilla conforman aproximadamente el 45 % de la cereza
del café y son el principal residuo del café. La cascara y la
pulpa de las cerezas de café son los residuos solidos generados
después de descascarar las cerezas de café [23], que, segun el
método de procesamiento, himedo o seco, suelen ser los
primeros subproductos; representan aproximadamente del 12-
29 % de la cereza del café [5].

Segun Galanakis [15], la pulpa de café estd conformada
por la piel y la pulpa y se produce en el método de beneficio
himedo. Al pericarpio seco se le conoce como cascara de café
[17]. La céscara se obtiene de la etapa de descascarillado del
método de procesamiento seco [18] y estd compuesto por la
piel seca, la pulpa, el mucilago y la piel plateada [15]. La
cascara de café obtenida del método seco conforma
aproximadamente el 45 % de la cereza del café [24].

El mucilago del café representa el 5 % del peso seco del
fruto. La etapa de fermentacién del método himedo elimina el
mucilago. La piel exterior de los granos de café es el
pergamino [4]; endocarpio fibroso que separa y protege los
dos hemisferios de la semilla del café que representa el 5.8 %
del peso seco del fruto. Segin Galanakis [15], una vez
fermentado el fruto, se obtiene el café pergamino que conserva
el pergamino y la piel plateada; se retiran mediante el
descascarillado.

La piel plateada es un residuo que se genera durante el
proceso de tostado del café [16]. La borra del café es el
residuo que se produce del café instantaneo [18], obtenido de
la preparacién del polvo del café molido con agua [25]. Segun
Colantoni et al, [25], la borra del café genera 6 millones de
toneladas de desperdicio anualmente. Vasco Costa Delgado et
al. [26], menciona que la mayoria de los 7 millones de
toneladas métricas de produccion anual de café genera borra.
La borra es el subproducto de café mas abundante [14].

En Honduras, se producen aproximadamente 8 millones
de quintales de pulpa, pero solo se utiliza un 20 — 30 % como
abono orgéanico en plantulas de viveros de café [19].

H. Aplicaciones Actuales de los Productos Derivados

Los subproductos del café presentan oportunidades para
gestionar los principales residuos agricolas de la cadena de
valor del café y mejorar la viabilidad econémica con
corrientes secundarias de compuestos de valor afiadido [16].
Los subproductos del café han sido aplicados en la fabricacion
de materiales de construccién, cosméticos, recuperacion de
sustancias bioactivas, biopolimeros y biocatalizadores,
envasado de alimentos y biorrefineria [27].

La borra de café se ha aplicado en la biorrefineria
sostenible produciendo varios tipos de combustible [27]. La
borra del café tiene un perfil comparable al del aceite vegetal
convirtiéndose en un potencial bio-polimero [21]. El mucilago
del café es la mayor fuente potencial de pectina, la cual tiene
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usos principalmente en la industria alimenticia y farmacéutica,
como homogeneizante, emulsificante, desintoxicante, jabones,
cosmeéticos, etc. [19].

La fibra de la pulpa del café tiene potenciales aplicaciones
alimentarias y farmacéuticas como emulsionante y
estabilizador en alimentos y bebidas [15]; se puede producir
mermelada, jugo, concentrado y gelatina, harina para
panaderia, reposteria, pastas, etc. [18]. La cascara del café se
ha utilizado para producir aditivos alimenticios como &cido
citrico [15], [18]. La cascara del café se utiliza en el cultivo de
microorganismos [18] y el compostaje en los paises
productores de café.

. Bio-Compuestos

Los bio-compuestos combinan dos 0 mas materiales de
una fuente natural, por lo que deben contener un refuerzo que
pueden ser fibras o particulas y una matriz como un polimero
[26]. Los bio-compuestos constan de ingredientes que se
obtienen a partir de desechos vegetales, por ende, son facil y
convenientes para encontrar; su uso resuelve problemas
ambientales a partir de la fabricacion de otros productos con
propiedades fisicas y funciones efectivas para usos especificos
[12].

Una de las principales areas de aprovechamiento de los
residuos de biomasa es la produccién de bio-compuestos a
partir de polimeros reforzados con fibras naturales o NFRP
[1]. Asimismo, existen varias investigaciones que buscan
desarrollar compuestos a partir de diversos residuos agricolas
con contenido lignoceluldsicos destinados para rellenos de
refuerzo y polimeros termoplasticos como matriz [12].

Las ventajas de los bio-compuestos son: disponibilidad,
renovables, bajo costo, livianos, con resistencias y rigideces
especificas [26]; baja densidad, biodegradabilidad, baja
energia de procesamiento y variedad de morfologias vy
dimensiones en las que se pueden encontrar [12].

IV. METODOLOGIA

A.  Enfoque

Se desarrollo una experimentacion pura con para
comprender el efecto de las variables de los componentes del
bio-compuesto de cascara de café en su rendimiento.

En la presente investigacion se utilizd el disefio
experimental de mezclas ya que en los factores de su
formulacién son proporciones de los componentes de la
mezcla y la respuesta es la variable que caracteriza los efectos
[28]; necesitaba de la construccion de un disefio optimo
basado en una respuesta ordinal [29] y un algoritmo que
cumpliera con las restricciones del experimento.

B. Técnicas e Instrumentos Aplicados

El software Design Expert® es una herramienta
estadistica empleada en el disefio experimental y en la
optimizacion del proceso a través de la seleccion simultanea
del nivel deseado de cada variable independiente [30]. En la
presente investigacion, el software Design Expert® se empled

para plantear un modelo 6ptimo de la formulacién de limites
en la mezcla de los bio-compuestos y generar un analisis
estadistico computarizado de los resultados.

C. Materiales

Los materiales utilizados durante la fase experimental de
la investigacion incluyen: aditivo: cascaras de café seca
generada como residuo (pulpa) del procesamiento himedo del
café; aglutinante: glicerina liquida de grado vegetal; polimero
plastificante: alginato de sodio extraido de algas pardas
marinas que contiene aproximadamente 30 — 60 % de acido
alginico [31]; y solvente: agua purificada.

D. Muestra

En experimentos con mezclas con k componentes o
ingredientes, cada tratamiento es una combinacién o mezcla
de los componentes [32]. Si existen Xq componentes en una
mezcla, cada componente se denota como X1, X2, Xa...Xq Y S€
satisfacen dos restricciones:

0<x<1
- M
para cada componente j.
q
le- =x=x+x5++x=1
= ).

La ecuacion 1 indica que las proporciones deben ser
cantidades entre cero y uno; es decir que no puede existir una
ausencia de cantidad o una cantidad negativa. La ecuacion 2
condiciona a que las g proporciones sumen siempre la unidad;
los componentes no son independientes entre si.

Se pretende evitar una mezcla pura o igual a 0 mediante
un disefio optimo el cual se acerca geométricamente a un
tetraedro, pero no se obtiene una mezcla pura. Se busca un
modelo cuadrdtico con un minimo de 10 reiteraciones, 5
puntos de falta de ajuste para adecuar el modelo y 5 puntos de
reiteraciones obteniendo asi un total de 20 corridas, las cuales
constituyen la muestra total del experimento.

E. Metodologia de Estudio

1) Obtencion de Materiales e Instrumentos: Se
recolectaron 50.8 Ib de pulpa del café de un beneficio de café
ubicado en la montafia de Mico Quemado al oriente del
municipio y ciudad de El Progreso en el departamento de
Yoro en Honduras. Se realizd la compra de 1 galon de
glicerina de grado vegetal, la importacion de 500 gr de
alginato de sodio en presentacion de 10 sobres de 50 gr cada
uno desde Guatemala a Honduras y la compra de 1 gal6n de
agua purificada.

2) Preparacion de los Materiales: Se sec6 la pulpa de
café bajo el sol por aproximadamente 80 horas (10 horas
diarias en 8 dias). Se calibr6 la balanza digital y se pes6 el
contenido obteniendo 6 Ib de céscara de café y 1 Ib de
desperdicio. Se pesaron 500 g de céascaras de café; en lotes de
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50 g (10 lotes). Se molié cada lote en la licuadora en el ciclo
ice crush. Se cronometrd el tiempo de molido de cada lote;
120 s divididos en cuatro intervalos de 25 s y un intervalo de
20 s, esperando 1 min entre ellos. Se almacenaron todos los
lotes.

3) Disefio del Experimento Computarizado: Se tomo de
referencia las cantidades del estudio de bio-compuestos por
Vasco Costa Delgado et al. [26]. Se determind que todas las
mezclas debian contener 25 g (en peso himedo) incluyendo
todos los compuestos, Se delimitaron rangos en Excel de
menos del 25 % y mas del 75 % del total de la cantidad
empleada en el estudio de referencia y se ajustaron las
cantidades. Se disefid un modelo éptimo de mezclas en el
software Design Expert®.

4) Fabricacion de los Moldes: Para fabricar los moldes
se midieron, cortaron, pegaron y lijaron 160 palos de madera
para paletas o artesanias con una distancia de 10 cm de largo
cada uno. Se realizé una plantilla cuadrada de cartoncillo de
190 cm x 190 cm para los bordes externos y una de cartén de
10 cm x 10 cm para los bordes internos. Se marcaron y
cortaron las medidas de las 20 corridas en 4 hojas de papel de
cocina para hornear pegando 4 palos en el de papel de cocina
y se enumerd cada molde con su respectiva corrida.

5) Preparacién de las Mezclas: Se convirtieron los
gramos del disefio experimental a onzas y se calibraron los
instrumentos para la medicién de cada componente de cada
corrida. Se cronometré el tiempo de mezcla siguiendo un
orden especifico: aditivo, aglutinante y solvente; se mezcld
por 5 min; se agregd el polimero plastificante y se mezcl6 por
3 min. Se vertié el contenido de cada corrida en su molde
enumerado. Se dejaron secar las corridas por 7 dias.

6) Disefio de Prepruebas y Pospruebas: Se pesaron las
mezclas (25 g) antes y después de ser vertidas en los moldes
para determinar el peso inicial himedo. Se pesaron las
corridas secas en sus moldes y se calcul6 el gramaje inicial por
unidad de &rea 10 cm x 10 cm en gramos por metro cuadrado
(g/m2) antes; y después del ciclo de remojo para calcular el
gramaje final de los bio-compuestos. El gramaje de cada
corrida se calculd utilizando la ecuacion (3)

peso (g)

Se determiné la cantidad de detergente (40 g de
detergente por 10 litros de agua) de 2 g de detergente para
cada corrida. Se verti6 el detergente en 0.50 L de agua
corriente en un contenedor y se dejo disolver por 2 min. Se
introdujo cada corrida por 30 min. Se vacio el contenido de
agua con detergente y se vertieron 0.50 L de agua corriente
mas vaciandose de inmediato. Cada corrida se sec6 por 2 dias.

Después del ciclo de remojo y su respectivo secado, se
midieron diagonalmente con una regla las distancia entre los
vertices opuestos de cada bio-compuesto segin lo
representado en la figura I. Para calcular el porcentaje de

revirado de las corridas se utilizé la ecuacion 4:

. o; _ 2(AC-BD)
Revirado % = ~acip) 100
4).
Ancho
B C
Largo
A D

Fig. 1 Representacion gréafica de la medicion para el calculo del
porcentaje de revirado

V. RESULTADOS

1) Preparacion de los Materiales e Instrumentos: Se
obtuvieron 6 Ib de céscara de café y 1 Ib de desperdicio. Con
la balanza mecanica calibrada se pesaron 10 lotes de 50 g (500
g) de cascaras de café y se molieron en la licuadora en 4
intervalos de 25 s y un intervalo de 20 s, totalizando 120 s. Se
obtuvieron 512 g de cascara de café.

2) Disefio del Experimento Computarizado: Se tomaron
como referencia las cantidades de un estudio de fabricacion de
bio-compuestos extruidos en 3D realizado por Vasco Costa
Delgado et al. [26] En la tabla 1 se presentan las cantidades
empleadas en el estudio tomado como referencia y con el cual
se produjo un prototipo inicial.

TABLA |
REFERENCIA PARA LA DETERMINACION DE COMPONENTES DEL
EXPERIMENTO DE MEZCLAS

Componente Cantidad Unidad
Glicerina 10 mL
Alginato de sodio 5 g
Granos de café 20 g
Agua 75 mL

Se realiz6 la conversion de los componentes en mililitros
a gramos. Se utilizaron las ecuaciones 5 y 6 respectivamente y
los resultados de las conversiones del estudio tomado como
referencia se presentan en la tabla 2.

g
10mL* 1.26-%- = 126
mur L g

®)

9 _
7Smlw 1--=75g

(6).

TABLAI
CONVERSION DE UNIDADES A GRAMOS DE LAS CANTIDADES DE
REFERENCIA PARA LA DETERMINACION DE COMPONENTES DEL EXPERIMENTO

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

DE MEZCLAS
Componente Cantidad Unidad
Glicerina 12.6 g
Alginato de sodio 5 g
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Granos de café 20 g 7 3.3225 1.9125 57597 | 14.0053 | 25.00
Agua 75 g 8 2.3088 1.9400 51953 | 155560 | 25.00
9 4.9000 1.9400 3.3300 | 14.8300 | 25.00
Ya que el peso total de la mezcla de referencia 1‘1) ‘2‘-‘1‘(7)33 1-2‘2128 3’%33 gggﬁ gg-gg
sobrepas_aba el peso limite definido (25 g_), se calculd (_el 1 40030 58300 28974 152696 | 2500
porcentaje de cada componente del estudio de referencia 13 2.9000 1.9400 77700 | 10.3900 | 25.00
dividiéndolo entre el total de la mezcla y dividiendo el 14 3.3879 1.3442 3.4339 16.8340 | 25.00
resultado entre 4 o lo equivalente a un cuarto del contenido 15 2.1000 0.8300 5.0000 17.0700 | 25.00
porcentual; se redondearon los resultados a nimeros naturales 13 i-;ggg 1-3‘2122 2-2(3)(1)8 g-gggg ;g-gg
resentan en | la3. : : : : :
y se presentan e a}ap a3 . L 18 4.9000 1.9400 4.4643 | 13.6957 | 25.00
Se escogieron limites superiores e inferiores de menos del 19 78333 13757 5.8009 130396 | 2500
25 % y més del 75 % de la cantidad de los componentes. Para 20 33879 1.3442 3.4339 16.8340 | 25.00
calcular el limite inferior se resto el 25 % del valor total del Total | 74.3544 29.1476 | 105.5106 | 290.9875 | 500.00

componente menos el valor total del componente y para
calcular el limite superior se sumo el 75 % del valor total del
componente mas el valor total del componente.

En el disefio del modelo Optimo del experimento con
mezclas, el limite inferior no debe ser menor a cero ni
negativo y el limite superior no debe ser mayor al total de las
mezclas o 25 g. Por lo que para el disefio del modelo de
experimento con mezclas se ajusto el valor de la cantidad de
agua para no incluir mezclas puras en el experimento; segun
los resultados del programa Design Expert®. Se presentan los
resultados obtenidos en la tabla 4.

TABLA 111
REDONDEO DE LOS VALORES PORCENTUAL DE LAS CANTIDADES DE
REFERENCIA DE LOS COMPONENTES DEL EXPERIMENTO DE MEZCLAS A
NUMEROS NATURALES

Componente Cantidad Unidad
Glicerina 3 g
Alginato de sodio 1 g
Granos de café 4 g
Agua 17 g
TABLA IV

LIMITES SUPERIORES E INFERIORES AJUSTADOS DE LAS CANTIDADES DE
LOS COMPONENTES DEL EXPERIMENTO DE MEZCLAS

25 % menos 75 % mas (en
Componente (en gramos) g_ramos)
ajustado
Glicerina 2.10 4.90
Alginato de sodio 0.83 1.94
Granos de café 3.33 7.77
Agua 10.39 18.74

Con el programa de Design Expert®, se obtuvieron los datos
para la elaboraciéon del experimento, los cuales fueron
ingresados en el programa de Excel y se presentan en la tabla
5.
TABLA V
DATOS DE LA CANTIDAD DE COMPONENTES PARA CADA CORRIDO DEL
EXPERIMENTO EN GRAMOS

No. Glicerina | Alginatode | Céscara Agua Total
corrida USP sodio de café
1 3.8104 0.8300 7.7700 12.5896 25.00
2 2.5472 0.8300 6.6108 15.0120 25.00
3 4.9000 0.8300 3.3300 15.9400 25.00
4 3.3225 1.9125 5.7597 14.0053 25.00
5 3.3879 1.3442 3.4339 16.8340 25.00
6 4.8338 1.3257 5.8009 13.0396 25.00

1) Fabricacion de Moldes: Se obtuvieron 20 corridas y
se fabricaron 20 moldes para los bio-compuestos.

2) Preparacion de las mezclas: Se realizaron 20
mezclas.

3) Disefio de prepruebas y pospruebas: Los resultados
del célculo del gramaje de los bio-compuestos antes y después
del proceso de remojo y la diferencia entre los gramajes de los
bio-compuestos antes y después del proceso de remojo se

presentan en la tabla 8.
TABLA VIII
RESUMEN DE LA DIFERENCIA DE GRAMAJE DE LOS BIO-COMPUESTOS
ANTES Y DESPUES DEL PROCESO DE REMOJO

No. Gramaje antes del Gramaje después Diferencia entre
muestra remojo (g/m2) del remojo (g/m2) | gramajes (g/m2)
1 1300 800 -500
2 1100 700 -400
3 1400 1000 -400
4 1600 1300 -300
5 1300 900 -400
6 1800 1400 -400
7 1600 1300 -300
8 1300 1200 -100
9 1500 1200 -300
10 1700 1700 0
11 1200 1000 -200
12 2100 1700 -400
13 1100 800 -300
14 700 500 -200
15 900 600 -300
16 800 700 -100
17 1600 1200 -400
18 1500 1100 -400
19 1200 700 -500
20 1100 600 -500

Los resultados del porcentaje de revirado de los bio-
compuestos después del proceso de remojo se presentan en la
tabla 9.

TABLA IX

RESUMEN DEL PORCENTAJE DE REVIRADO DE LOS BIO-COMPUESTOS
DESPUES DEL PROCESO DE REMOJO

No. AC (cm) BD (cm) (2x (AC-BD) / (AC +
muestra DB)) x 100 (%)
1 13.4 13.8 2.94
2 13.9 135 2.92
3 13.8 13.9 0.72
4 13.5 13.3 1.49
5 14 14 0.00
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6 14 13.8 1.44
7 13.5 13 3.77
8 13.5 125 7.69
9 14 14 0.00
10 13.2 13.8 4.44
11 135 13.8 2.20
12 13.8 14 1.44
13 13.9 13.8 0.72
14 14.1 14 0.71
15 14 13.9 0.72
16 13.6 12.7 6.84
17 13.4 13.7 221
18 14 13.8 1.44
19 13.8 135 2.20
20 13.3 135 1.49

4) Anélisis de Gramaje y Revirado: En la figura 2 se
presenta que el modelo del gramaje segun el programa Design
Expert® es linear ya que los datos no presentan curvatura.
Ademas, el valor p es menor a 0.05 lo que indica que es
significativo. La falta de ajuste es alta e indica que es
insignificante. R2 ajustada y predicha es menor a 0.02 e indica
que el nivel de variacion es explicado por el modelo; y la
experimentacion solo contiene términos significativos.

- Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted |
Source - =
p-value p-value R R
0.0093 0.4809  0.4096 0.2604 Suggested
Quadratic 0.7846 0.2982 0.2754 -0.4811
Special Cubic 0.8729 0.0426) -0.1178 -34482.8956
Cubic 0.1548 1.0000 0.3403 Aliased

Fig. 2 Resumen de los modelos aplicables a la respuesta de gramaje y
sus valores py R2

En la prueba F del analisis de varianza (ANOVA) del
gramaje en la figura 3 se obtiene que el valor F de 5.39 es
significativo. Solo existe una probabilidad del 0.93% que se
obtenga un valor F tan alto por ruido estadistico. La falta de
ajuste de 1.12 no es significativa. Se concluye que fue un
disefio experimental adecuado. Sin embargo, existe un 48.09%
que se obtenga un valor F tan alto por ruido estadistico; el
modelo se deberia controlarse.

Source ‘ S ali df| Neal ‘ F-value | p-value
Squares Square
_ |Model 1.870E+05) 3| 62345.66 539 0.0093 significant
o “Linear Mixcture | 1.870E+05 3| 6234566 539 0.0003
| Residual 1.850E+05| 16| 1156019
| Lack of Fit 1.316E+05) 11| 11966.34 112 0.480% not significant
| PureError 53333.33| 5 10666.67
Cor Total 3.720E+05 19

Fig. 3 Resumen del analisis de ANOVA de la respuesta de gramaje

Un VIF mayor a | indica multicolinealidad o correlacion
de las variables independientes; un VIF menor a 10 es
tolerable. En la figura 4 se demuestra que, Si existe
multicolinealidad de las variables independientes del gramaje,
pero su correlacion es aceptable.

‘ ‘ Component ‘Cnefficient |Star1dard 95% CI ‘95*3_:m|w
Estimate Errar Low High

__|A-Glicerina USP -81212 1| 165.82  -1163.64 -460.59 2.53

B-Alginato de sodic 119272 1 428.28  284.82| 2100.63 2.67

C-Céascara de café -32474 1| 11453 -567.53 -81.95/ 1.99

D-Aqua -354.55 1 6277 -487.63  -221.48 2.05

Fig. 4 Resumen del andlisis de multicolinealidad de la respuesta de
gramaje

En la figura 5, el modelo experimental del gramaje tiene
una distribucion normal en los valores residuales, a excepcion
de la corrida nimero 10 cuya diferencia del gramaje es de 0 y
se podria considera como un valor atipico en el experimento.

Response: Gramaje Normal Plot of Residuals

Color points by value:
Gramaje:

-s00 [ o

Normal % Probability
g
|
o

200 100 o0 100 200 30 a0

Externally Studentized Residuals
Fig. 5 Gréfica del analisis de normalidad de los valores residuales de la
respuesta de gramaje

En la figura 6, el grafico de control del gramaje destaca el
valor atipico de la corrida 10 y una tendencia de 6 puntos
hacia abajo en secuencia. Se necesita un mayor control en la
prueba del gramaje.

Response: Gramaje
Color points by value:

Residuals vs. Run

Gramaje: 400 —

3.62392

LA
AN

Externally Studentized Residuals

-3.62392

Run Number
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Fig. 6 Grafica del analisis de control del proceso experimental de la
respuesta de gramaje

En la figura 7, el espacio experimental del gramaje es
limitado, se deberia incrementar el espacio experimental para
determinar el cambio de las respuestas del gramaje.

Component Coding: Actual

Response: Gramaje (g/m2) A: Glicerina USP (g)

500 -. 0 7.81942
Actual Component:
D = 13.0206
333 0.829997
6.54941 2.1 9.04942

B: Alginato de sodio (g) C: Cascara de café (g)

Gramaje (g/m2)
Fig. 7 Gréfica del espacio experimental de la respuesta del gramaje

En la figura 8, el modelo de revirado seglin el programa
Design Expert® es cuadratico. Los datos presentan curvatura.
El valor p es menor a 0.05; los datos son significativos. La
falta de ajuste es alta e indica que es insignificante.

‘ s Sequential | Lack of Fit | Adjusted | Predicted ‘
ource 2 z
p-value p-value R R
. Linear 0.0541 0.0405| 02533 -0.0846
Quadratic  0.0437  0.1184 0.6050 0.1108 Suqgested

Special Cubic 0.7645 0.0218 04959 -17890.6546

Cubic 0.0954 1.0000  0.7665 Aliased

Fig. 8 Resumen de los modelos aplicables a la respuesta de revirado y
sus valores py R2

En la prueba F del ANOVA del revirado en la figura 9, el
valor F de 4.23 es significativo. Solo existe una probabilidad
del 1.72 % que se obtenga un valor F tan alto por ruido
estadistico. La falta de ajuste de 3.12 no es significativa. Es un
disefio experimental adecuado. Existe un 11.84 % que se
obtenga un valor F tan alto por ruido estadistico. A excepcion
de los componentes AB, glicerina — alginato, la interaccion de
los demas componentes no es significativa.

Source ;'E:; of 5::2?& F-valus | p-value ‘
_ |Maodel 64 43 g 716 423 1172 | significant
Milinear Moture 3019 3| 1006 595
AR 1104 1 1104 £.53
: AC 01767 1| DA767( O1045
_| AD 147 1 147| 08712
BC £33 533
- ED 405 1 405
- D 3.11 311
_ | Residual 1691 10 i)
Lackof Fit 1281 5 256
Pure Ermor 4.10) 5| 08201
.Cur Total 8134 19

Fig. 9 Resumen del anlisis de ANOVA de la respuesta de revirado
En la figura 10, existe un alto nivel de multicolinealidad
en las variables independientes del revirado a excepcion del
agua (8.97). Esta correlacion afecta la respuesta, pero su
efecto individual es dificil de determinar.

| componen: [ st o | Sgncare] o7t | el v |

A-Glicerina USP 16.86) 1 1711 -21.27 54.99| 184.23

E-Alginato de sodio 25071 1 12898 -36.,68| 538.11| 1657.54
_ C-Cascara de café 37001 5.59 -16.15 8.75 32,37
_ |D-Agua 0.2083 1 1.59 -3.33 3.75 8.97
__|AB 411.07) 1 160.89 -769.55| -52.59| 145.82
__|AC 898 1 2779 -52.94| 7T0.90 42,91
__|AD -23.61) 1 25.29| -79.96 32,75 77.92
__|BC -265.08 1 149,25 -597.63| 6&7.47 197.73
__|BD -225.44 1 148,25 -559.75| 100.87 564.81
| |cD 12,88 1 9,50 529 3404 12,36

Fig. 10 Resumen del andlisis de multicolinealidad de la respuesta de
revirado

En la figura 11, el modelo experimental del revirado tiene una
distribucion normal de los valores residuales con un poco de
asimetria, pero sin valores atipicos.

Response: Revirado Normal Plot of Residuals

Color points by value:
Revirado:

Normal % Probability
Y moimg

m 200 o o 0 w 0

Externally Studentized Residuals
Fig. 11 Gréfica del andlisis de normalidad de los valores residuales de la
respuesta de revirado

En la figura 12, el grafico de control del revirado destaca
una tendencia de 6 puntos hacia arriba en secuencia.
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Response: Revirado Residuals vs. Run

Color points by value:
Revirado: w0

o [ 79

414579

iﬂam/\ A/\ -
T yive

Externally Studentized Residuals

00— -4.14579

Run Number
Fig. 12 Gréfica del anélisis de control del proceso experimental de la
respuesta de revirado

En la figura 13 la transformacion de Box-Cox sugiere una
transformacion de raiz cuadrada con lambda de 0.5 para
corregir la asimetria de la distribucion. En la figura 14, el
espacio experimental de la respuesta de revirado es mas
amplio que la del gramaje.

Response: Revirado

Box-Cox Plot for Power Transforms
Current transform: None

Current Lambda = 1

Recommended transform: Square Root
(Lambda = 0.5)

k = 000769

Ln(ResidualSS)

270103

Lambda

Fig. 13 Gréfica de la transformacion de Box-Cox para la respuesta del
revirado

Response; Revirado (%) A: Glicerna USP (g)

a2n
Actual Component:
Dw 16560

3001 21 5501
B: Alginato de sodio (g)

C: Cascara de café (g

Revirado (%)

Fig. 14 Grafica del espacio experimental de la respuesta de revirado

Se realiz6 un analisis de los niveles Optimos de la
combinacién de componentes para maximizar las respuestas,
es decir que la perdida de gramaje y revirado textil después del
proceso de remojo se acercara a cero. Se utilizaron limites; de
-200 g a 0 g para el gramaje y de 0 % a 3 % para el revirado,
Se obtuvieron 2 posibles soluciones de las cuales se sugiere
partir de las cantidades de la solucion 1 ya que todas tienen los
mismos parametros; altos niveles de alginato y cascara de café
y niveles medio-bajos de agua los cuales son: 3.2102 g de
glicerina, 1.94 g de alginato, 7.77 g de cascara de café¢ y
12.078 g de agua. Dichos valores, predicen un
comportamiento de una perdida de gramaje de 193.961 g
después del remojo del bio-compuesto y un revirado del
2.85189% después del remojo y secado de los bio-
compuestos. Los resultados se presentan en la figura 15.

Revirade = 285189

Fig. 15 Gréficas de optimizacion del experimento, variables y respuestas

Se encontré que los bio-compuestos elaborados de la
cascara de café presentan poca estabilidad dimensional; en la
mayoria de casos se expone pérdida de gramaje de hasta 500 g
después de un proceso de remojo y un porcentaje de revirado
de hasta 7.69% después del secado del proceso de remojo de
los bio-compuestos.

V1. CONCLUSIONES

1) Se fabricaron bio-compuestos de céscara de café y un
conjunto de componentes como aglutinante (glicerina de grado
vegetal) para producir una alternativa de material textil en
base a investigaciones relacionadas.

2) Se realizd un analisis estadistico de las pruebas
textiles de los bio-compuestos de cascara de café, glicerina,
alginato de sodio y agua purificada para comprender como la
interaccion entre los componentes de los bio-compuestos
afectan su rendimiento; pierden hasta 500 gramos de gramaje
y presentan un revirado de hasta 7.69%.

3) Se interpretd el efecto que las proporciones de cada
componente (biopolimeros, plastificantes y solvente) genera
en el comportamiento final de los bio-compuesto elaborados
de cascara de café. Se deben reducir las cantidades de agua y
glicerina, aumentar las cantidades de alginato de sodio y
cascara de café utilizando las cantidades de: 12.078 gy 3.2102
g; 1.94 gy 7.77 g; respectivamente.

4) Se expusieron las caracteristicas fisico-mecanicas de
los bio-compuestos textiles producidos de la cascara de café
del método de procesamiento hiimedo del café. Los bio-
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compuestos presentan poca estabilidad dimensional después
del proceso de remojo.
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