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Resumen

El objetivo general del proyecto es aprovechar
la madera de café¢ para el desarrollo de un
envase inocuo para fermentar bebidas alcoholi-
cas. Los antecedentes consultados, sugieren que
los andlisis realizados a escala nanotecnologica
para este tipo de material, no se han efectuado
anteriormente. Por medio de la técnica SEM
para las muestras organicas no conductoras, se
deben limpiar cuidadosamente, para que haya
desprendimiento de electrones y sean captados
por los sensores especificos del microscopio.
Esta técnica es capaz de generar imagenes
de alta resolucion, lo que permite examinar
caracteristicas espacialmente cercanas en la
muestra, con una gran magnificacion y grado de
detalle, debido a que la superficie del material
es barrida con electrones, que son acelerados a
través de un cafion. El microscopio, dispone de
diversos sistemas de deteccion, con los que es
posible diferenciar la sefial producida por los
electrones primarios (PE) y secundarios (SE).
Los electrones secundarios son aquellos que se
emplean generalmente para obtener una imagen
realista de la superficie que estamos analizando
y determinar su morfologia. Con este tipo de
analisis en la madera de café, se espera obtener
caracteristicas especificas de la composicion
elemental, asi como las fisico-morfologicas,
que le aportarian propiedades diferenciales a
los productos derivados. La importancia de este
estudio, radica en aprovechar mas de 1300 tone-

ladas de residuos orgénicos, para los que alterna-
tivas convencionales como compostaje y venta
para cocinar con lefia, son insuficientes para el
manejo efectivo de los volumenes de desechos
de los procesos productivos. En algunos casos,
no se encuentran opciones viables para el
manejo de la madera de café, ademas de alejar
a la empresa de su actividad economica princi-
pal, no generar productos con valor agregado y
utilidades significativas, desconociendo el valor
industrial y comercial que ain poseen, una vez
se les ha dado una disposicion final en grandes
cantidades de basura orgénica.

Palabras clave:

Microscopia electronica de barrido, Productos
derivados, Residuos agroindustriales.

Abstract

The general objective of the project is to take
advantage of coffee wood for the development
of an innocuous container for fermenting alco-
holic beverages. The information consulted
suggests that the analyzes carried out on a
nanotechnological scale for this type of material
have not been carried out previously. By means
of the SEM technique for the non-conductive
organic samples, they must be cleaned carefully,
so that there is electron detachment and they are
captured by the specific sensors of the micro-
scope. This technique is capable of generating
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high resolution images, which allows to exam-
ine spatially close characteristics in the sample,
with a great magnification and degree of detail,
because the surface of the material is swept
with electrons, which are accelerated through
a canon. The microscope has several detection
systems, with which it is possible to differenti-
ate the signal produced by the primary (PE) and
secondary (SE) electrons. The secondary elec-
trons are those that are generally used to obtain
a realistic image of the surface we are analyzing
and determine its morphology. With this type of
analysis in coffee wood, it is expected to obtain
specific characteristics of the elemental compo-
sition, as well as the physical-morphological,
which would provide differential properties to
the derived products. The importance of this
study, lies in taking advantage of more than
1300 tons of organic waste, for which conven-
tional alternatives such as composting and sale
for cooking with firewood, are insufficient for
the effective management of waste volumes
of the production processes. In some cases,
viable options for the management of coffee
wood are not found, apart from keeping the
company away from its main economic activity,
not generating products with added value and
significant profits, ignoring the industrial and
commercial value that they still possess, once
they have been given a final disposal in large
quantities of organic waste.

Keywords:

Scanning electron microscopy, Derived prod-
ucts, Agroindustrial residues.

Introduccion

Durante las diferentes etapas de formacion, los
aprendices deben desarrollar habilidades en
procesos de transformacion y aprovechamiento
de materiales, que apuntan a las politicas ambi-
entales y al eje principal de Economia Verde,
promulgado en el Plan de Gobierno Depar-
tamental, en el cual se brindaran incentivos
financieros y tributarios encaminados a impul-
sar las empresas que generen beneficios ambi-
entales como la reforestacion, restauracion,
biotecnologia y el ecoturismo. Se brindara a los

aprendices la oportunidad de mejorar la calidad
de su formacion, sus habilidades, su capacidad
técnica y tecnologica, de tal forma que sean mas
competitivos y tengan mayores oportunidades
laborales. El desarrollo de procesos productivos
bajo un enfoque de produccion limpia, genera
la necesidad del disefio e implementacion de
mecanismos de desarrollo amigable con el ambi-
ente, mejorando la competitividad y el desem-
pefio ambiental de las empresas agroindustriales
destinadas a procesos de transformacion. Asi
mismo, este proyecto pretende dar respuesta a
la Politica Nacional de Produccion mas limpia,
al Plan nacional de mercados verdes y a la
politica de Produccion y consumo sostenible,
como mecanismo de cooperacion y articulacion
entre la formacion y el sector productivo, lo
que constituye una importante dimension de la
estrategia de desarrollo tecnoldgico sustentable,
teniendo en cuenta innovaciones de produccion
mas limpia, lo que implica el uso de los recursos
biologicos y la biotecnologia para la transfor-
macionderesiduosagroindustriales en productos
de uso comercial e industrial, que disminuyan el
impacto de la contaminacion ambiental y opti-
micen el aprovechamiento de materiales, con un
gran potencial organico y energético. El uso de
la nanotecnologia como ciencia relativamente
nueva, permite el desarrollo de nuevos produc-
tos a partir de material organico proveniente de
los residuos agroindustriales, que tienen un gran
potencial para ser usados en el mejoramiento
de productos existentes y en la creacion de
productos nuevos de alto impacto en la industria
cosmética y alimenticia. Una de las fortalezas
que tiene el laboratorio de nanotecnologia
de la Tecnoacademia Manizales, propiedad
del SENA, Regional Caldas, es la caracteri-
zacion de materiales por medio de técnicas de
microscopia de Fuerza Atémica y de Barrio
de Electrones, que permiten reconocer propie-
dades oOpticas, mecanicas, electrodinamicas y
quimicas, que constituyen una innovacion en la
industria cosmética, farmacéutica y alimentaria,
ya que nos brinda la posibilidad de elaborar un
producto técnicamente superior debido a que
se fabrica a partir de sus componentes esencia-
les, utilizando la metodologia de elaboracion
bottom-up, que permite un grado de miniatur-
izacion superior, cuya sintesis quimica permite
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la elaboracion de materias primas que pueden
usarse directamente sobre el material de forma
desordenada, formando bloques o niveles mas
avanzados de ordenamiento. Adicionalmente,
se puede emplear la técnica de autoensamblaje,
en donde los 4tomos o moléculas se colocan
por si mismas en nanoestructuras ordenadas
mediante interacciones quimicas o fisicas entre
subunidades. El resultado de este tipo de elab-
oracion, son productos con propiedades Uinicas
de durabilidad, brillo, nutriciéon, desempefio,
reflexion, entre otras, que garantizan un desem-
pefio diferencial frente a productos elaborados
de manera tradicional.

Desarrollo
Planteamiento del problema

éPuede desarrollarse un prototipo de envase
inocuo a partir residuos de la madera de
café?

La poblacion mundial ha crecido considerable-
mente en los ultimos afios y con ello la satis-
faccion de sus necesidades para tener una mejor
calidad de vida. Las industrias han contribuido
con este objetivo, pero también han generado
desgaste y manejo inadecuado de los recur-
sos naturales, con gran cantidad de residuos
producto de sus actividades, principalmente los
agroindustriales, los cuales se utilizan frecuen-
temente en compostaje y alimentacion animal
directa, lo que en época de cosecha produce una
gran cantidad de desechos, que no alcanzan a
ser aprovechados y deben ser enviados como
disposicion final, disminuyendo la vida util del
relleno sanitario. Asi mismo estos desechos de
frutas tienen importantes contenidos de aztcares,
aceites, proteinas y fibras que son desechadas,
porque se requiere de otros procesos de trans-
formacion en los que las industrias de alimentos
no tienen planteados sus objetivos, pues las
aleja de su actividad principal; esta riqueza
que contienen los residuos organicos, no esta
siendo aprovechada por falta de procesos que
permitan encontrar alternativas economicas de
altos rendimientos en la generacion de nuevos
productos, lo que brindaria nuevos avances
técnicos y tecnoldgicos en la region. Entre los
residuos organicos de mayor importancia y rele-

vancia se encuentra la madera de café, semillas,
pulpas y vegetales que no cumplen con los
estandares de calidad, los desechos productos
de deshoje, entre otros. Ademas de alejar a la
empresa de su actividad econdémica principal,
no generar productos con valor agregado y
utilidades significativas, muchos de los resid-
uos generados no estan siendo aprovechados en
otras actividades econdmicas, desconociendo el
valor nutricional, industrial y comercial que atin
poseen, perdiendo su valor econémico, una vez
se les ha dado una disposicion final en grandes
cantidades de basura orgénica.

Objetivos

Objetivo General

Caracterizar fisicoquimica y nanotecnoldgica-
mente (por medio de SEM) la madera de café
del area de influencia de Manizales, Caldas

Objetivos Especificos:

* Preparar las muestras de la madera de café
de interés para la industria, de acuerdo a
normatividad vigente y protocolos estable-
cidos.

* Analizar nanotecnoldgicamente la madera
de café, de acuerdo a estandares y protoco-
los establecidos.

* Evaluar los resultados de la caracterizacién
fisicoquimica y nanotecnologica de la
madera, para determinar propiedades espe-

cificas de interés.

Metodologia
Tipo de investigacion

Exploratoria - Descriptiva

Técnicas y herramientas

Observacion directa y experimentacion.

Fases metodoldgicas

Caracterizacion fisicoquimica: se realizaran
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los siguientes andlisis bromatologicos: Hume-
dad, proteina, indice de refraccidon, indice de
saponificacion, ceniza, fibra bruta y perfil de
acidos grasos. Alistamiento de materia prima
para su conservacion: La madera obtenida sera
sometida a un proceso de lavado para retirar
material fermentable, posteriormente debera ser
secada a temperatura controlada, a fin de no dete-
riorar el contenido. Luego sera molida y secada
a una temperatura controlada, segun analisis
proximal de su composicion. Separacion de los
componentes de la madera de interés para la
industria cosmética y alimenticia: se utilizaran
métodos de extraccion.

Meétodo de extraccion Soxhlet: se pesaran por
gramos de muestra en un papel filtro Whatman,
se colocara todo el conjunto dentro del cartucho
y luego se llevara a la camara de extraccion del
Soxhlet, posteriormente se conectara el balon al
aparato de extraccion y se agregara suficiente
cantidad de alcohol etilico grado reactivo hasta
llenar dos veces y media la cdmara de extraccion.
El proceso tardara aproximadamente 3 horas
con un reflujo de 5 o 6 gotas por segundo. El
resto del solvente sera retirado por evaporacion.

Meétodo de extraccion por cavitacion: se prepa-
rara una muestra de madera molida en polvo,
para colocarse posteriormente en un equipo de
cavitacion.

Diserio del prototipo del producto a partir de los
subproductos de la agroindustria del café: una
vez conocidas las propiedades fisicoquimicas,
se procede a determinar otras caracteristicas que
complementen las propiedades organolépticas
y nutricionales. Una vez obtenido el producto,
serd necesario realizar algunos analisis fisico-
quimicos como viscosidad, humedad, densidad,
pH e irritacion dérmica. Luego de obtener
el empaque inocuo, se procederd a realizar
controles de calidad y cantidad imprescindibles
para garantizar la idoneidad del producto resul-
tante. Por ultimo, se realizaran los analisis de
calidad de alimentos, de acuerdo a lo sugerido
por la normatividad legal vigente.

Caracterizacion nanotecnoldgica

Por medio de la técnica SEM, las muestras
organicas no conductoras, primero se debe
limpiar cuidadosamente y luego debe hacerse
un recubrimiento metalico mediante la técnica
del Sputtering para que haya desprendimiento
de electrones y sean captados en el SEM. Para
una muestra inorgdnica conductora, simple-
mente se debe limpiar la superficie con cuidado
de no dafarla (para ello se usa acetona), para
desprender las suciedades de la muestra por
efecto de cavitacion. Microscopia Electronica
de Barrido: es capaz de generar imagenes de
alta resolucion, lo que permite examinar carac-
teristicas espacialmente cercanas en la muestra
con una gran magnificacion y grado de detalle.
Una muestra a analizar en un equipo SEM
requiere que esta sea conductora eléctrica. En
caso de que no lo sea, es necesario llevar a cabo
un proceso de recubrimiento con un material
eléctrico como el oro. La superficie es barrida
con electrones que son acelerados a través de
un cafion. Dispone de diversos sistemas de
deteccion, con los que es posible diferenciar la
sefal producida por los electrones secundarios
(SE). Los electrones secundarios son aquellos
que se emplean generalmente para obtener una
imagen realista de la superficie que estamos
analizando y determinar su morfologia. Para
esta investigacion el deposito obtenido en los
electrodos del reactor se pulveriza con un mort-
ero y se coloca en alcohol isopropilico, después
de ello se coloca en un equipo para homoge-
nizar la muestra mediante bafio ultrasonico
durante quince minutos. Microscopia de Fuerza
Atomica: tiene la ventaja de poder ser utilizado
para observar muestras no conductoras. Permite
la visualizacion de muestras biologicas.

Resultados Parciales

De los diversos andlisis que se han realizado
y siguiendo la metodologia propuesta para
el analisis de muestras en el Microscopio de
Barrido Electrénico (SEM), los resultados
parciales para tres tratamientos de la madera
de café (en aserrin, en polvo y molida), son los
siguientes:

Madera de café en aserrin
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En las siguientes iméagenes, podemos diferen-
ciar interesantes propiedades morfologicas, que
permiten que la madera de caf¢, sea considerada
para elaborar un prototipo de empaque inocuo.
En ellas, podemos observar tamafios de celda
considerables, en la disposicion de los arreglos
moleculares que componen la madera. Esto,
permite que el material tenga propiedades de
absorcion de liquidos superiores, pues cada una
de estas celdas puede albergar porciones de la
muestra liquida en grandes cantidades. En las
Figuras 1 y 2, se pueden observar los arreglos,
con un tamafio de campo de entre 126pm y
127um. En las Figuras 3 y 4, pueden observarse
los diferentes tamanos de celda de los arreglos
moleculares de la madera de café, en un tamafo
de campo de 453 um.

SEMHV:150kV | WD:13.73mm | VEGA3 TESCAN
View field: 126 ym | Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.51 kx iDate(mtdly}: 09}25!18; NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 2: Madera de café en aserrin
tamano de campo 126um.
Fuente: Autores

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.88 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 127 ym Det: SE | 20 ym
SEM MAG: 1.50 kx |Date(m/dly): 09'25!18% NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 1: Madera de café en aserrin.
tamario de campo 127um.
Fuente: Autores.

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.05 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 453 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 420 x  Date(m/d/y): 09/25/18 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 3: Madera de café en aserrin.
tamario de campo 453 um.
Fuente: Autores.
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Yy .
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.05 mm |
View field: 453 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 420 x  Date(m/dly): 09/25/18 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 4: Madera de café en aserrin.
tamarno de campo 453 um.
Fuente: Autores.

Madera de café en polvo

EnlaFigura5, se observa la composicion molec-
ular del polvo de madera de café, con un tamaio
de campo de entre 428um. En las Figuras 6 y
7, se realiza una exploracion con el equipo en
un tamafio de campo de 127um. En la Figura 8§,
puede observarse una imagen de amplio tamafio
de campo, de 3,24mm, lo cual permite observar
el arreglo del material en el portamuestras del
microscopio, brindando un detalle especifico

del tamafo de la muestra analizada.

SEM HV: 15.0 kV

WD: 13.90 mm | |

View field: 428 pm Det: SE 100 pm

SEM MAG: 445 x  Date(m/dly): 09/25118 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 5: Madera de café en polvo
Tamano de campo 428um. Fuente: Autores.

VEGA3 TESCAN

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.890 mm | 1

View field: 157 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.21 kx |Date(m/d/y): 09/25/18 NANOTEC Tecnoacademia SENA

VEGA3 TESCAN

Figura 6: Madera de café en polvo
Tamaro de campo 157um.
Fuente: Autores.

SEM HV: 15.0 kV

WD: 13.90 mm |

View field: 157 pm Det: SE 20 pm

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.21 kx |Date(m/dly): 09/25/18 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 7: Madera de café en polvo
Tamano de campo 157um..
Fuente: Autores.
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SEM HV: 15.0 kV 'WD: 13.90 mm VEGA3 TESCAN

View field: 3.24 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 59 X Date(m/dly): 09/25/18 NANOTEC Tecncacademia SENA

Figura 8: Madera de café en polvo
Tamario de campo 3,24 mm..
Fuente: Autores.

Madera de café molida

En la Figura 9, puede observarse una imagen de
amplio tamafio de campo, de 3,24mm, lo cual
permite observar el arreglo del material en una
escala amplia. En las Figuras 10 y 11, se realiza
una exploracién con el equipo en un tamaio de

campo de 917um.

34

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.90 mm | | |VEGA3 TESCAN

View field: 3.24 mm 1 mm
S| : 3 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 9: Madera de café en polvo
Tamano de campo 3,24 mm..
Fuente: Autores.

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.90 mm VEGA3 TESCAN

Vie;u field: 917 pm Det: SE ‘ 200 pm
SEM MAG: 208 x  Date(midly): 09/25/18 1 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 10: Madera de café en polvo
Tamario de campo 3,24 mm..
Fuente: Autores.

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.90 mm VEGA3 TESCAN

View field: 917 pym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 208 x  Date(m/dly): 09/25/18 NANOTEC Tecnoacademia SENA

Figura 10: Madera de café en polvo
Tamaro de campo 3,24 mm..
Fuente: Autores.

Productos parciales

» Caracteristicas fisicoquimicas y
nanotecnologicas de la madera de una
especie de café que se explota en el area de
influencia de Manizales.

* Metodologia que permita obtener subpro-
ductos de la madera de café en condiciones
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de eficiencia y calidad.

* Desarrollo de alternativas de productos con
potencial industrial y comercial, a partir
de la madera de café, con construccion de
materiales con técnicas de nanotecnologia.

* Un (1) informe técnico con las caracteristi-
cas fisicoquimicas y bromatolégicas de los
productos obtenidos a partir de la madera
de café de acuerdo a técnicas de analisis
establecidas.

* Un (1) informe técnico con las caracteristi-
cas nanotecnologicas de los productos
obtenidos a partir de la madera de café de

acuerdo a técnicas de analisis establecidas.

Recomendaciones

» Para los resultados parciales presentados,
se pide realizar analisis mas extensos, que
involucren el detector FTIR del Microscopio
de Barrido Electronico, para poder obtener
las composiciones quimicas parciales de la
madera, con el fin de contrastar los resul-
tados con los identificados en los andlisis
mediante técnicas quimicas.

* Realizar un contraste con otros tipos de
maderas (roble, pino, guayacan) con el fin
de encontrar las similitudes y diferencias,
para que por medio de técnicas de construc-
cion de materiales con nanotecnologia, se
logren potenciar las propiedades favorables
para el desarrollo de envases inocuos.

e Continuar con los analisis extendidos,
tanto fisicos (por medio del Microscopio
de Fuerza Atomica), como bromatoldgicos
y quimicos, para encontrar el punto 6ptimo
que permita brindar inocuidad al envase en
desarrollo.

» El proyecto se encuentra en estos momentos
en fase de desarrollo, por lo que se realizan
pruebas de vertimiento de liquidos y resis-
tencia a los microorganismos, para el envase
inocuo, por lo que se solicita continuar con
la investigacion, en una segunda fase del

proyecto.
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