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Resumen

La borra de café es el residuo organico generado al preparar café liquido, para el con-
sumo humano a partir de café tostado molido. Actualmente, se producen por lo
menos 65000 toneladas anuales de borra de café en Colombia; segun lo indican las
estadisticas del afio 2021 por FEDECAFE (Federaciéon Nacional de Cafeteros, 2023) y
son preocupantes las consecuencias ambientales en su disposicion final. EL objetivo
es evaluar y analizar la borra de café deshidratada como alternativa de biofertilizante
(organico), para la agroindustria. Todo esto conduce a la pregunta: ;Son nutritivos y
benéficos los componentes de la borra de café deshidratada? Para resolverlo, se
recolectd borra de café suministrada por varias cafeterias, entre ellas la franquicia
Colombiana Juan Valdez. Seguidamente, se mezcld hasta alcanzar homogeneidad de
manera manual y se deshidratd al sol durante 12 horas. Posteriormente, se analizd
una muestra en el laboratorio teniendo en cuenta los parametros de: Potencial de
hidrogeno “pH”, medida usada para expresar la concentracion de iones hidrégeno
(Meza Garcia, 2011) (en la literatura quimica se expresa siempre con la “p” minuscula),
humedad, nitrégeno, carbono organico total y relacion C/N, el cual es un indice de la
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calidad del sustrato organico del suelo (Cynthia Carolina Gamarra Lezcano, 2018), los
cuales fueron de: 4,86, 10,05%, 1,71%, 20,06% y 11,72 respectivamente. Es valido con-
cluir que los componentes de la borra de café deshidratada, son nutritivos y benéfi-
cos para ser aprovechados en la agroindustria, segun los resultados aceptables de
los parametros evaluados en este trabajo, para ser caracterizado como abono o ferti-
lizante organico solido. Asimismo, este biofertilizante tiene potencial de alta calidad;
segun la normatividad Chilena para la produccion de compost organico, especifica-
mente en el parametro de relacion C/N Cabe resaltar que este biofertilizante: fomen-
ta la economia circular y disposicion adecuada de residuos organicos, minimizando
impactos ambientales.
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Abstract

Spent Coffee Grounds is the organic residue generated when preparing liquid coffee
for humans from ground roasted coffee. Currently, at least 65,000 annual tons of
Spent Coffee Grounds are produced in Colombia and the environmental consequen-
ces of its final disposal are worrisome. The objective is to evaluate and analyze the
dehydrated Spent Coffee Grounds as an alternative biofertilizer (organic), for agroin-
dustry. All this leads to the question: Are the components of dehydrated Spent
Coffee Grounds nutritious and beneficial? To solve it, dehydrated supplied by some
coffee shops were collected, including the Colombian franchise Juan Valdez. Subse-
quently, it was mixed until homogeneous by hand and dehydrated in the sun for 12
hours. Then, a sample was analyzed in the laboratory taking into account the para-
meters of pH, humidity, Nitrogen, Total Organic Carbon and C/N ratio, which were
4.86, 10.05%, 1.71%, 20, 06% and 11.72 respectively. It is valid to conclude that the

components of the dehydrated Spent Coffee Grounds are nutritious and beneficial to
be used in agro- industry, according to the acceptable results of the parameters eva-
luated in this work, to be characterized as solid organic fertilizer.. Likewise, this bio-
fertilizer has high quality potential according to Chilean regulations for the produc-
tion of organic compost, specifically in the

C/N ratio parameter. It should be noted that this biofertilizer promotes a circular
economy and proper disposal of organic waste, minimizing environmental impacts.
Keywords: Compost, Bioeconomy, Biofertilizer, Organic.
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Introduccion:

En Colombia se consumen aproximada-
mente 2,8 kg per capita de cafe, segun lo
indican las estadisticas del afio 2021 por
FEDECAFE (Federacién Nacional de
Cafeteros, 2023), los cuales representan
de cerca de 2 millones de sacos de 60 kg
o mas de 100000 toneladas de cafe.
Ahora bien, ¢es significativo el impacto
ambiental de dicho consumo interno en
nuestro pais? Janissen (2018) lo describe
como el segundo producto basico mas
grande del mundo y afirma que reciclar
estos subproductos ricos en nutrientes;
disminuiria la cantidad enviada de los
mismos a vertederos y a su vez, se pro-
ducen productos con valor agregado
(Brendan Janissen, 2018). La proporcion
de residuo después de consumir el café
molido o cantidad de borra de cafe,
también llamado SCG (Spent coffe
grounds), obtenida es de 650 kg por
tonelada consumida (Pushpa S. Murthy,
2012). En virtud de lo anterior, son preo-
cupantes las consecuencias ambienta-
les de la disposicion final de por lo
menos 65000 toneladas anuales de
borra de cafe en nuestra nacion.

En contraste con los fertilizantes qui-
micos, la borra de café; cuenta con
componentes nutricionales ricos en
proteinas naturales del café, que
pueden ser altamente nutritivos para
distintas especies vegetales; sin
impactar de forma negativa la estruc-
tura del suelo (Teixeira, 2011). Gonzalez
Ulibarry menciona que las plantas solo
tienen la capacidad de absorber entre
el 30% y 50% de un fertilizante quimi-
co, el sobrante se pierde en el suelo
generando contaminacion: de aguas
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subterraneas, contaminacion del aire,
degradacion del suelo y de los ecosis-
temas, desequilibrios bioldgicos vy
reduccion de la biodiversidad (Ulibarry,
2019). En ese sentido, es relevante
sensibilizar al productor en practicas
ecoldgicas para minimizar el impacto
ambiental en la agroindustria, por
ejemplo el uso de biofertilizantes.

Los propodsitos de esta investigacion
buscan evaluar y analizar la borra de
café deshidratada; como alternativa de
biofertilizante (organico), generando
aprovechamiento como residuo reuti-
lizable segun su composicion nutricio-
nal para la agroindustria.

Problema de investigacion

Debido a la industria y consumo cafe-
tero; se generan miles de toneladas de
residuos organicos, lo que ha puesto
en evidencia una problematica, ya que
en su mayoria, no tienen una adecuada
disposicion final, aun siendo aprove-
chables para cubrir demandas como
biofertilizantes en la agroindustria. En
Colombia se estiman alrededor de
65000 toneladas anuales de borra de
café o SCG (Spent coffe grounds), uno
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de los residuos de dicha industria con
alto potencial como fertilizante orga-
nico. Todo esto conduce a la pregunta:
¢Son nutritivos y benéficos los compo-
nentes de la borra de café deshidrata-
da; para su aprovechamiento como
alternativa de biofertilizante en la
agroindustria?

Métodos, materiales y equipo:

La borra de café o SCG (Spent coffe
grounds) fue suministrada por varias
cafeterias, entre ellas la franquicia Co-
lombiana Juan Valdez. Una vez reco-
lectado se mezcld hasta alcanzar
homogeneidad de manevra manual y
se deshidraté con exposicion al sol du-
rante 12 horas. Posteriormente se ana-
liz6 una muestra del biofertilizante en
el laboratorio; teniendo en cuenta los
parametros de: pH, humedad, nitroge-
no, carbono organico total y relacion
C/N.

El primer analisis realizado a la mues-
tra en su llegada al laboratorio fue el
de pH, siguiendo la Norma Técnica Co-
lombiana (NTC 5264) especifica para la
medicion de pH en suelos. Se corrobo-
réo que el agua usada para el analisis
tenia una conductividad inferior a
0.2mS/m. La muestra fue secada a
40°C hasta peso constante. Se pesan
entre 5-20g del material y se adiciona
agua en relacion 1:5. Se agita por 30
segundos con varilla de vidrio hasta
suspensiéon homogénea. Se deja en
reposo 30 minutos y se lee en poten-
ciometro, como se puede apreciar en
la figura 1. EL potenciometro debe estar
calibrado con Buffer pH 4 y pH 7 y su
curva de calibracion no puede dismi-
nuir el 95% del nivel de confianza para
la lectura.
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Figura 1. Medicion de pH

Fuente: Fotografia propia tomada el martes 27,

8:00 a.m., junio de 2023.

Asi mismo, se realizé analisis de hu-
medad usando un Medidor De Hume-
dad PMC50/1 (Radwag), (ver figura 2).
La muestra se estabilizo al aire libre
por 2h y se pesan 5g para el analisis.
Se fijaron las condiciones de 95°C en
rampa directa con estabilizacién por
60s en peso constante. El material
restante se sometido a un proceso de
secado hasta peso constante en horno
de conveccion natural (Thermofisher
OGHG60F) a 50°C durante 12h para los
analisis posteriores.

Figura 2. Medicion de humedad

Fuente: Fotografia propia tomada el martes 27,
3:00 p.m., junio de 2023.
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Seguidamente, se continué con uno de
los items fundamentales para la
muestra, la determinacion del conteni-
do de nitrogeno, el cual es uno de los
nutrientes mas importantes en un
compost; debido a que el ciclo del
nitrégeno implica la biodisponibilidad
del elemento para la construccion de:
material proteico, estructural y de
mensajeria quimica; para los microor-
ganismos implicados en los procesos
de degradacion de la materia organica.
EL Nitrogeno total se refiere a la suma
de sus formas inorganicas (amonio,
nitrato y nitrito, NH4+, NO3-, NO2-
respectivamente) y organicas (amino
acidos, proteinas, acidos nucleicos y
otros compuestos organicos que
tengan nitrogeno en su estructura)
(Maria del Carmen Espinosa-Lloréns,
2013).

El proceso llevado a cabo en el labora-
torio, sigue el procesamiento tipo
Kjeldhal que inicia con la degradacion
del carbono organico en diéxido de
carbono y agua; que se caracteriza por
la formaciéon de espuma negra por
efecto del medio altamente oxidante.
El medio oxidante estad compuesto
por: acido sulfurico concentrado (20ml
por muestra), peroxido de hidrégeno
(5% - 5ml por muestra), catalizadores
de sulfato de potasio/sodio (MSDS -
116469 - Merck, bajo contenido Cu) y
temperatura (mayores a 380°C). En el
laboratorio, se us6 un digestor por
calentamiento infrarrojo (Behr) con
una rampa de calentamiento de 45
minutos hasta llegar a: 370°C, 2h a
370°C, 2h a 420°C y dos horas a 480°C;
hasta obtencién de coloracion verde
esmeralda caracteristica de la forma-
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cion de Sulfato de amonio. La muestra
se lleva al proceso de destilacion;
usando un destilador a vapor automa-
tico (Behr) con adicion de 190ml de
NaOH (50%p/v) y se recibe la muestra
en una solucién de acido borico 4%
(p/v); usando como indicador rojo de
metilo. EL cambio en la coloracion de la
solucion; implica el desplazamiento de
la reaccion desde el sulfato de amonio
hacia amoniaco gaseoso que se depo-
sita en la solucion de acido bodrico. Una
vez se establece el final de la reaccion,
se realiza la ultima parte de la deter-
minacion; que implica la retrotitula-
cion de la solucién de acido borico con
acido clorhidrico 0.2N. La determina-
cion final implica la cuantificacion del
% de nitrogeno en la muestra, como se
observa en la figura 3.

Figura 3. Preparacion para medicion de Nitré-
geno.

behrotest

Fuente: Fotografia propia tomada el miércoles
28, 8:00 a.m., junio de 2023.

Seguidamente, se desarrolla la deter-
minacion de carbono del suelo, que se
encuentra disponible en la muestra
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como: compuestos inorganicos (car-
bonatos, CO 2, etc.) o como compues-
tos organicos, restos de plantas y ani-
males mas o menos transformados, y
los productos derivados de ellos, que
constituyen el humus o también en su
forma elemental (carbén, grafito, etc.).
La sumatoria de estas “formas de car-
bono” representa el carbono total del
suelo. No obstante, el analisis que se
suele realizar se refiere Unicamente a
la fraccidon oxidable. La importancia de
este carbono viene dada por su
influencia directa e indirecta en las
propiedades: fisicas, quimicas y biolo-
gicas del suelo como: color, estructu-
ra, capacidad de retencion de agua,
capacidad de intercambio idnico, dis-
ponibilidad de nitrogeno, fosforo y
azufre, pH, control de la flora micro-
biana, susceptibilidad a la erosién,po-
der conocer la relacién C/N que da una
idea de la velocidad de mineralizacidén
de la materia organica, y por tanto de
la actividad de los microorganismos
del suelo; ademas, permite aplicar
determinados criterios taxondmicos,
etc. Puntualmente, en el laboratorio se
realizo la determinacién de carbono
organico total por el método
Walkey-Black usando Dicromato de
Potasio y acido sulfurico como reacti-
vos de degradacion para la determina-
cion y medicién espectrofotométrica a
585nm. Para este caso se ensayaron
varios protocolos de determinacion;
en donde se cambiaron las concentra-
ciones y relaciones volumétricas de los
reactivos a analizar. Finalmente se
encontraron los mejores resultados
siguiendo la Norma Técnica Colombia-
na para analisis de suelos (NTC 5167).
Brevemente, se toman entre 0.05 y 0.1g
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de muestra en un vaso de precipitado,
se afaden 10mL de K2Cr207 (0.34M) se
dejan en reaccion por 5-15min y se
adicionan 20ml de acido sulfurico con-
centrado. La reaccion es altamente
exotérmica; por lo que se deja enfriar
toda la noche. Se adicionan 50ml de
agua destilada y se centrifuga por 5
minutos a 2500rpm; para obtener una
solucion clarificada que se puede ana-
lizar con un espectrofotometro a 585
nm (Cary 60 Uv-Vis — Agilent). El dicro-
mato de potasio (amarillo) es un
agente oxidante muy fuerte que en
presencia de un medio acido; permite
la degradacion de la materia organica.
(Ver figura 4). De acuerdo con la
norma, en el método espectrofotomeé-
trico el carbono organico; se determi-
na de manera indirecta a través del
cromo reducido segun la ecuacion:

4CRMN(+6) + 3CM0 - 4CrA(+3) + 3CA(+4)

Teniendo en cuenta que la cantidad de
Cromo (lll) que aparece en el medio;
tiene una coloracion caracteristica
esperable en la regién de los 580nm y
que es proporcional a la cantidad de
carbono organico en el material, es
posible identificar y cuantificar su pre-
sencia por espectrofotometria usando
una curva de calibracion con glucosa;
como estandar de referencia para la
cuantificaciéon del valor final en la
muestra 4.
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Figura 4. Preparacion para medicion de Carbo-
no Organico Total

Fuente: Fotografia propia tomada el miércoles
28, 5:00 p.m., junio de 2023.

Finalmente, se realizd la relacion ma-
tematica de Carbono/Nitrégeno, para
la muestra estudiada en el laboratorio.
La relacion C/N varia segun los dife-
rentes materiales usados en el proce-
so de compostaje. El valor de esta
relacion decrece segun avanza el pro-
ceso de compostaje, por lo que es
importante como indicador de la evo-
lucién del proceso, ya que refleja el
estado de los materiales que se estan
compostando. Al inicio del proceso la
relacion debe estar en torno a los 25-
35, esto se logra mediante una buena
mezcla de materia prima. Por otro
lado, si un sustrato contiene carbono
dificilmente asimilable, la relacidn
optima para dicho residuo sera mayor
que la indicada anteriormente. (Pilar
Roman, 2013) Sin embargo, la relacion
optima C/N rara vez se ve afectada por
la disponibilidad del nitrégeno, ya que
la mayor parte de los compuestos
nitrogenados son facilmente asimila-
bles. El nitrogeno se convierte en
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factor limitante a valores de relacion
C/N elevados, lo que conlleva a una
disminucién de la actividad bioldgica.
No obstante, la situacion contraria una
relacion C/N baja, no afecta realmente
al proceso, pero produce malos olores
por la produccion de amoniaco por la
pérdida de nitrégeno.

Para llevar a cabo mediciones anterior-
mente expuestas se usaron los
siguientes equipos y materiales de
laboratorio:

Tabla 1. Equipos y materiales de laboratorio
utilizados.

Equipos Materiales laboratorio
Balanza Analitica Pinzas metalicas para
0,0001gr Serie B, manipulacion de crisoles

Medidor De Humedad  Acido sulftrico concentrado
PMC50/1 al 98%
MuflaL2L2 — Mortero cerdmico de
(Terrigeno) laboratorio Balon
& volumétrico 500 mL
Manta De
Calentamiento Para Guantes de carnaza
Soxhlet RC HERTING
PLATE

Soxhlet Para Extraccion

De Grasas Digital Con ~ Caja petri vidrio de 100 ml

Balén De 200/250/300 x 15 ml
Ml,
Tanque De Desecador en vidrio claro

Recirculacion De Agua  con llave y con placa de 300
Con Refrigeracion mm

Sistema Pretratamiento Perlas de vidrio sodico-
De Agua Para 6smosis calcico

Sistema De Digestion

Répida Por Infrarrojos Hidroxido de Sodio en

Para La Determinacion lenteja (96%)
De Nitrogeno
Nevera Espatula, crisoles Gooch

para determinacion de fibra
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Equipos Materiales laboratorio
Equipo De Extraccion

Semiautomatica De Erlenmeyer de 150M1
Fibra Bruta

Destilador De Vapor De Vasos de precipitado
Agua, Parcialmente 150mL
Automatizado

Desecador Bureta de 100mL

Acido borico para
cuantificacion de proteina

Rojo de metilo

Acido clorhidrico 35%

Eter de petroleo

Probeta de 100mL.

Fuente: Autoria propia viernes 30, 8:00 a.m.,
junio de 2023.

Resultados
La muestra evaluada arrojé los siguientes resultados apreciables en la tabla 2, en
pertinencia a los parametros medidos anteriormente mencionados:

Tabla 2. Resultados analisis fisicoquimico - Borra de café

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE (SENA)
SENA

7AV CENTRO AGROTURISTICO (CAT- San Gil) - TECNOPARQUE NODO
SERVICIO NACIONAL SOCORRO
DE APRENDIZAJE
ANALISIS FISICOQUIMICO BASICO - BORRA CAFE
METODO UND VALOR DESV
HUMEDAD  NTC 6230 - Gravimetria % 10,05 1,00
pH NTC 5264 - Adimen 4,86 NA
Potenciometria sional
NITROGENO Kjeldhal % 1,71 0,23
CARBONO NTC 5167 - Walkey Black % 20,06 0,14
ORGANICO
TOTAL
Relacion C/N  Matematica Adimen 11,72 -
sional

Fuente: Autoria propia viernes 30, 4:00 p.m.,
junio de 2023.
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Tabla 3. Evaluacién de los parametros caracte-
rizados en laboratorio bajo los lineamientos de
la NTC 5167

Tal como se aprecia en la tabla 2, la
medicion de humedad en la muestra
del biofertilizante estudiado, obtuvo
un valor del 10,05% bajo los lineamien-

tos de la NTC 6230 y el pH 4,86 Pt O el Contnide | Erabacin
siguiendo la NTC 5264. Por medio del laboratorio laboratorio NTC 5167

Evaluacién de los parametros caracterizados en laboratorio bajo los lineamientos de
la NTC 5167

, . HUMEDAD para % 10,05 Maximo 30%  ACEPTABLE
meétodo Kjeldhal se pudo establecer el materales de rigen
. . , vegeta
valor del porcentaje de Nitrogeno, el pH en pasta de saturacion  Adi 456 Minimo4 ~ ACEPTABLE
o« . men Maximo 9
cual fue del 1,71%. Adicional a ello, me- fonal °
d ia n te la N TC 5’] 67 y e l m éto d 0 NITROGENO ) % 1,71 Ml:n?mo 1% ACEPTABLE
, CARBONO ORGANICO % 20,06 Minimo 15% ACEPTABLE
Walkey-Black se logré calcular el TOTAL
Relacion C/N Adi 11,72 Maximo 25 ACEPTABLE

20,06% como magnitud de carbono
organico total en la muestra evaluada
de fertilizante organico de borra de
café. Por ultimo, se establecié con un
calculo matematico de division la rela-
cion C/N del 11,72.

— ‘ o
* ./'_ .
N

) —

Discusion

En Colombia la NTC 5167 regula los
limites o rangos en los que deben
estar las mediciones de los parame-
tros caracterizados en el laboratorio,
para poder clasificarse como abono o
fertilizante organico solido. En la tabla
3, se puede contemplar la evaluacion
entre los 4 parametros analizados en
este trabajo del biofertilizante prove-
niente de la borra de café o SCG
(Spent coffe grounds), con los exigidos
en los lineamientos de la literatura, en
este caso

La Norma Técnica Colombiana ante-
riormente mencionada en cumpli-
miento con la caracterizacion de
abono o fertilizante organico solido.
(ICONTEC, 2022)
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mens
ional

Fuente: Autoria propia viernes 30, 4:00 p.m.,
junio de 2023.

La evaluacion realizada a los parame-
tros medidos de la muestra del biofer-
tilizante en estudio, permitié visualizar
en forma detallada; que la borra de
café deshidratada o SCG (Spent coffe
grounds), cumple con los requerimien-
tos minimos de la NTC 5167 para ser
caracterizado como abono o fertilizan-
te organico solido, segun lo indica la
tabla 3, en la columna “Evaluacion”, en
donde todos los parametros arrojaron
resultados aceptables.

Por otra parte, llama la atencion la
magnitud del pH obtenido, a pesar de
su cumplimiento en la normatividad
Colombiana, es un valor bajo dentro
del rango permitido, el cual, segun
Torres y Madera, en su articulo “ESTA-
BILIZACION ALCALINA DE BIOSOLIDOS

COMPOSTADOS DE PLANTAS DE TRA-
TAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DO-
MESTICAS PARA APROVECHAMIENTO
AGRICOLA” podra estabilizarse o
aumentarse afadiendo cierta cantidad
de ceniza, (Torres Lozada, Madera
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Parra, & Martinez Puentes, 2008) lo
cual es permitido hasta en un 60% en
la NTC 5167; sin afectar la clasificacion
como para ser caracterizado como
abono o fertilizante organico solido.

Es importante mencionar que el resul-
tado de la medicion del parametro
relacion C/N, cuya magnitud fue de
11,72, se encuentra dentro del rango de
10 a 25 segun la normatividad chilena
“NORMA DE CALIDAD DE COMPOST?,
para la categoria “Compost de clase A",
la cual hace referencia a un producto
de alta calidad; cuando se encuentra
dentro del rango anteriormente sefa-
lado y en virtud de ello, no presenta
ninguna restriccion de uso, pudiendo
ser aplicado a macetas directamente
sin mezclarse. (COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE Gobierno Regio-
nal Region Metropolitana, 2000).

Conclusiones

1. Los componentes de la borra de café
deshidratada o SCG (Spent coffe
grounds), son nutritivos y benéficos
para ser aprovechados en la agroin-
dustria, segun los resultados acepta-
bles de los parametros de: pH, hume-
dad, Nitrogeno, carbono organico total
y relacion C/N evaluados en este tra-
bajo, los cuales cumplen con los
requerimientos minimos de la NTC
5167 para ser caracterizado como
abono o fertilizante organico sélido.

2. El biofertilizante evaluado en este
trabajo, tiene potencial de alta calidad
segun la normatividad Chilena para la
produccion de compost organico,
especificamente en el parametro de
relacion C/N, el cual fue del 11,72.
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3. Las grandes cantidades de borra de
café deshidratada o SCG (Spent coffe
grounds), producto del consumo de
café en Colombia, pueden tener una
disposicion final amigable con el
medio ambiente; siendo aprovechada
en la agroindustria: como biofertilizan-
te derivado del café, fomentando tam-
bién la economia circular y disposicion
adecuada de residuos organicos.
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