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Resumen

El café es unos de los productos mas valiosos a nivel mundial. Su proceso de elaboracion genera residuos
que podrian ser transformados en algun producto. El propésito de este estudio fue obtener un papel con
caracteristicas similares al producto comercial. Para ello, se estudié el uso de hidréxido de sodio con tres
concentraciones (13, 15y 17%) y el tipo de almiddn de la fase de encolado con dos niveles (almidén de
yuca y maiz) sobre las caracteristicas fisicas y mecénicas del papel. El papel con mejores caracteristicas se
obtuvo con la fécula de yuca como aditivo encolante. En cuanto el espesor los tratamientos T2, T3, T5, T6,
T8y T9, presentaron espesor entre 0.76 a 0.83mm, cumpliendo con lo que establece la Norma TAPPI T 410.
En el caso de los anadlisis de ceniza el tratamiento T4 mostré el menor contenido (4.12%). Los tratamientos
realizados para el gramaje superaron lo estipulado por la normativa TAPPI T410 (70-119 g/m2), mas sin
embargo se adecuan para cartulina y cartén. En la evaluacion del indice de blancura se demostré que la
concentracién de NaOH influye en su tonalidad. Se concluye que el bagazo de café es una alternativa en
elaboracion de papel, y se sugiere continuar en esta linea de investigacion empleando otras fuentes de
almiddn, concentraciones y variedades de café.

Palabras clave: Subproducto, revalorizacién, concentracion, bagazo de café.

Abstract

Coffee is one of the world's most valuable commodities. Its manufacturing process generates waste that
could be transformed into a product. The purpose of this study was to obtain a paper with characteristics
similar to commercial paper. To this end, the use of sodium hydroxide at three concentrations (13, 15, and
17%) and the type of starch used in the sizing phase (cassava starch and corn starch) were studied on the
paper's physical and mechanical characteristics. The paper with the best characteristics was obtained with
cassava starch as a sizing additive. Regarding thickness, treatments T2, T3, T5, T6, T8, and T9 ranged in
thickness from 0.76 to 0.83 mm, complying with TAPPI Standard T 410. In the case of ash analysis,
treatment T4 showed the lowest ash content (4.12%). The weight treatments exceeded the requirements
of TAPPI T410 (70-119 g/m2), but are nevertheless suitable for paperboard and cardboard. The evaluation
of the whiteness index showed that the concentration of NaOH influences its hue. It is concluded that
coffee grounds are an alternative for papermaking, and it is suggested that this line of research be
continued using other starch sources, concentrations, and coffee varieties.

Keywords: By-product, revaluation, concentration, coffee bagasse.
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1. Introduccion

El café es considerado como uno de los
productos mas consumido a nivel
mundial, el cual es obtenido del fruto de
café “cereza de café” (Coffe canephora)
gue previamente ha pasado por un
proceso de elaboracién (Nitthinkan et
al., 2018). A nivel mundial segiin Hoseini
et al.,, (2021) se producen alrededor de
6.000.000 de toneladas métricas de
cultivos de café anualmente, las cuales
generan mas 0,68 toneladas de residuos,
por cada tonelada de café fabricado al

afo.

Se estima que a nivel nacional, se
obtiene aproximadamente a la semana
58.829 toneladas de residuos
agroindustriales, de los cuales 16.381,05
toneladas métricas proceden  del
resultado de la elaboracion del café, son
pocas las industrias que cuentan con un
buen plan de residuos, siendo algunos de
estos deficientes ante los residuos del
café, solo el 20% de este residuo se
deposita en instalaciones adecuadas; lo
demas se envia a vertederos, rios o se
incinera (Acosta, 2012). De acuerdo con
Vargas & Pérez, (2018) la presencia de
residuos de café en los vertederos crea
un lixiviado liquido acido que puede

daflar el suelo circundante, y que

ademas la descomposicion resulta en la
emisién de gases de efecto invernadero,
los cuales aportan al fendmeno del

cambio climatico.

Actualmente, la produccién papel se
asocia a impactos ambientales, por la
sobreexplotacion de recursos naturales
por la tala de bosques nativos para
plantaciones de pino y eucalipto afecta
la producciéon de pulpa vy papel,
representa aproximadamente el 90 % de
la materia prima convencional (Gonzalez

& Valencia, 2015)

En el mundo se estan realizando diversas
investigaciones enfocadas en nuevas
técnicas y fuentes para la elaboracion de
papel, utilizando nuevas composiciones
a base de polimeros naturales
Egamberdiev et al., (2023) donde los
residuos de cultivos que representan
mas de la mitad de la fitomasa agricola
del mundo han sido objetos de diversos
estudios enfocados en esta linea de

investigacion (Lozano & Lozano, 2018)

En la industrializacion del café se
producen grandes cantidades de
desechos lignoceluldsicos que pueden
ser utilizados como materia prima en la
fabricaciéon de papel (Linare-Catafieda et

al., 2021). Los sustitutos no madereros,
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como el bagazo de café pueden aliviar en
gran medida la escasez de materias
primas utilizadas para fabricar pulpa vy
papel, de tal manera que, el creciente

interés por conservar el medioambiente

ha motivado el desarrollo de fuentes
lignoceluldsicas biodegradables a partir
de residuos agroindustriales (Worku et

al., 2023) (Tabla 1).

Tabla 1. Antecedentes del uso de residuos agroindustriales en la elaboracion de papel.

Investigacion

Autores

Utilizacién de desechos de Musa paradisiaca como

material sustituto en la produccién de papel

(Alvarado et al., 2021)

Produccién de papel ecoldgico con cogollos de pifia

(Ananas comosus)

Papel de hojas fina de cascaras de Allium sativum L.

(Rozo et al., 2016)
(Yahya et al., 2023)

Efectos de la cascara de platano verde en la fabricacion de

papel

(Jaramillo Valle et al., 2017)

Papel amate elaborado a partir de residuos humedos de

pulpa de café (Coffea arabica)
Residuo de café transformacion en biopldstico

(Aguilar-Rivera et al., 2014)
(Borunda Baquera et al., 2021)

Exploracién del uso de residuos de la agroindustria del

café en la produccion de materiales compuestos con
matriz polimérica: una revision
Desarrollo de una solucidon de empaque primario para

(Urrego Yepes & Godoy Pernal,
2021)
(Linare-Catafieda et al., 2021)

productos alimenticios utilizando residuos de maiz y pifién

mexicano

Andlisis de posibilidades de aprovechamiento de biomasa

(Burgos Arcos & Sabldn Cossio,

lignoceluldsica de café en la region de Chimborazo 2022)

Utilizacién de la cdscara de arroz (Oryza sativa) en la
produccion de fibras de celulosa

(Zambrano Zambrano et al.,
2021)

Tal como lo expresa Moreno & Garcia,
(2018) el hidroxido de sodio es muy
importante en la extracciéon de la
celulosa para la elaboracion del papel,
debido a que permite separar la lignina
de la estructura que la complementa. De
igual forma en la produccion del papel se
requiere que las muestras sean estables,

siendo la etapa de encolado un rol

influyente e importante ya que éste el
material funciona mejorando los enlaces
entre fibras dentro del papel,
aumentando asi  su  resistencia.
desarrollando un mejor resultado
durante las operaciones de prensado,

secadoy manipulacién del producto final

(Zanuttini et al., 2008).
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Durante la elaboracion del papel el
almidén contribuye para mejorar la
resistencia, la retencion de finos vy
rellenos, o una combinacién de ambos
(Roberts, 1996). Las principales materias
primas de los productos de almidon
utilizados en la industria papelera
dependiendo de la regidén son; maiz,
maiz ceroso, trigo, patatas y tapioca o
yuca. Comunmente, solo los almidones
degradados y/o modificados se utilizan
para procesar y producir el papel

(Hubbe, 2007).

En base a la informacion previa, la

presente investigacién tuvo como
finalidad la revalorizacién del residuo de
café

(bagazo) empledndolo en la

elaboracién de papel. Para ello, se
evalué la influencia de la concentracion
de hidréxido de sodio y el tipo de

almidodn en la fase encolando.

2. Metodologia (materiales y métodos)

La materia prima, fue obtenida de la

fabrica “El Café C.A” ubicada en el
kildbmetro 2 1/2 via Montecristi-Manta,
provincia de Manabi. Una vez
recolectada la muestra fue trasladada a

los laboratorios de la ULEAM.

Disefio experimental

En el presente estudio, se implemento el
disefio completamente al azar (DCA) con
un diseflo bifactorial A*B, donde el
factor A corresponde concentracién de
hidroxido de sodio (13, 15y17% NaOH) y
el factor B corresponde a método de
encolado (almidén de yuca, almidon de
maiz y un control) (Tabla 2). Se aplico un
analisis de ANOVA y una prueba de
Tukey (p> 0,05). Los datos fueron
procesados con el programa estadistico

Infostat version 2020.

Tabla 2. Combinaciones de los tratamientos del presente estudio.

Tratamientos Bagazo NaOH (Factor Método de encolado (Factor B)
Celulosa A)
T1 Pulpa 13% Almidén de yuca
T2 Pulpa 15% Almidén de yuca
T3 Pulpa 17% Almidén de yuca
T4 Pulpa 13% Almidén de maiz
T5 Pulpa 15% Almidén de maiz
T6 Pulpa 17% Almidén de maiz
T7 Pulpa 13% Control
T8 Pulpa 15% Control
T9 Pulpa 17% Control
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La muestra de bagazo fue deshidratada
en un horno de conveccién a 100°C
durante 24 horas, alcanzo una humedad
residual entre 3 y 4%. Este residuo fue
preparado para los andlisis siguiendo el
método utilizado por Garcia M & Riafio
L., (1999) y Borunda Baquera et al.,
(2021) con modificaciones. Una vez seca
la muestra se desintegrd, en un molino
(Biobase MD120, Shandong) y se
clasificd por tamafio haciendo uso de
tamices U.S.A Standard N° 60 (250 pum) y
80 (180 um). A través de varias pruebas
se selecciond las particulas retenidas en
el tamiz N°80 ya que las particulas de

tamiz N°60 daban lugar a grumosidad.
Digestion Kraft

Para la extraccién de celulosa de la
pulpa, mediante la aplicacién del
método de Borunda Baquera et al.
(2021) con modificaciones. A una
muestra de 10 g de bagazo de café
previamente tratado y seleccionado el
tamafio de particulas, se le sometié una
hidrolisis con 100 mL de soda caustica de
concentracién de 13, 15y 17% (segun el
disefio experimental). La mezcla se
calento a 100°C en bafio maria (Selecta-
precisdig, Espafia), manteniendo la

temperatura durante 3 horas.

Blanqueamiento de la celulosa

La celulosa obtenida de la digestion
Kraft, fue sometida a blanqueo vaciando
10 g de muestra en un vaso de
precipitacion, donde se adiciond 25 mL
de hipoclorito de sodio (3%), diluyéndolo
con 17.5 mL de agua destilada. La mezcla
se fijé a 90°C con agitacion de 350 rpm
haciendo uso de una plancha de
calentamiento (Isotemp Fisher scientific,
Alcobendas) durante 2 horas.
Finalmente, para retirar el exceso de
liquido se filtré la mezcla utilizando tela
filtrante, a la celulosa obtenida se le

aplicoé dos procesos de blanqueamiento

adicionales.
Elaboracién de papel

El prototipo de papel fue formulado de
acuerdo con el disefio experimental. Una
vez que se obtuvo la pulpa previamente
blanqueada y filtrada se manejo la
cantidad del 1% de almidon de “yuca” o
de “maiz” en las muestras a evaluar,
diluyendo el almidén en 5 mL de agua
destilada a 85°C, para luego ser
mezclada con la pulpa. Esta etapa se
denomina encolado, teniendo como
objetivo obtener laminas estables en las
qgue el almiddn sirve como adhesivo. Las
muestras ya listas se sometieron a

prensado, con una compresion de 6000
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kegf por 40 minutos, utilizando una
prensa de laboratorio y colocando la
muestra de papel entre tela filtrante.
Posteriormente se dio paso a la etapa de
secado, en donde la muestra fue
calentada con una plancha doméstica
(Dry Iron  modelo N°235005) a
temperaturas entre 100 y 125°C por 10

minutos.
Caracteristicas fisicoquimicas
Humedad

Para la medida de humedad se utilizé la
Norma TAPPIT 412. Se corto las muestras
en partes iguales y se las pesdé en una
bascula antes y después del secado,
empleando una estufa a 105 °C por 2 h.
El porcentaje de humedad se calculd por

medio de la ecuacioén (1).

Y%Humedad = =—"2X 100 (1)

W1: Peso inicial de la muestra (g) W2:
Peso libre de humedad (g)

Espesor

Se determind el espesor del papel
mediante la Norma TAPPI T 411, en
donde se usd un micrometro digital
(Mitutoyo, Japdn), se procedid a cortar

ocho pedazos de igual tamafio y se tomd

los datos del espesor que arrojo valores

minimos y maximos.
Ceniza

Para la medida de ceniza utilizara la
Norma TAPPIT211, se empled una mufla

a525°C
Gramaje

Se determino el gramaje de acuerdo a la
norma TAPPI T 410, donde el gramaje se
expresa (g/m?) utilizando una balanza
analitica  (Sartorius voce ,Escocia)
empleando muestra de 5cm x 5cm, la
toma de muestra se repitieron tres veces
determinando los valores con la

siguiente (ecuacion 2).

masa (g)

gramaje = (2)

area de la muestra (m?)

Indice de blancura

Para la determinacion del indice de
blancura (WI), se determinaron L*, a* y
b*, con un colorimetro (CR-2500d
Konika Minolta, Minolta Croma Meter
CR-400, Japon), donde L* indica la
luminosidad (0 a 100) siendo O para
negro y 100 para blanco. La coordenada
a* es para rojo (+) y verde (-), y b* es
para amarillo (+) y azul (-). A partir de los
valores L*, a* y b*se puede calcular el

indice de blancura que tiene una de 0 a
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100, y se expresa con la ecuacion (3)

(Guo et al., 2019).

WI =100 — [(100 — L)* + a* + b*]°% (3)

3. Resultados y discusion

En la Figura 1, se observa que las medias
de las humedades de los tratamientos
estudiados se encontraron entre 6,13 y
7,95%, siendo el método en los que
aplicé almiddén de yuca como método de
encolado T2 donde se obtuvo mayor
relevancia. Este valor, podria estar
relacionado con el porcentaje de

humedad propio del almidéon de yuca.

Respecto a este parametro, los
tratamientos estudiados cumplen con
los valores establecidos en la norma
TAPPIT 412, la misma que hace
referencia a que los porcentajes de
humedad son entre 6 y 10%. El nivel de
humedad es un parametro importante
que influye en la calidad del papel, pues
segun (Rhin, 2010) puede actuar en la
flexibilidad y la traccion del mismo. Los
resultados de este estudio fueron
inferiores a los reportados por (Garcia
Berfon et al., 2021) quienes obtuvieron
valores que oscilaron entre 8 y 11% en

papel artesanal obtenidos de malva real,

hierba gamba entre otras.

Figura 1. Humedad del papel artesanal obtenido del bagazo de café. Las letras diferentes

significan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tukey p>0.05).

8,501 c
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Los tratamientos T2, T3, T5, T6, T8 y T9,
presentaron espesor entre 0.76 a
0.83mm (Figura 2), cumpliendo con lo
gue establece la Norma TAPPIT 411 (0.75

— 0.99mm). Los valores entre los

Tratamientos

tratamientos T1, T4 y T7 oscilaron entre
0.57 2 0.61mm los que no alcanzaron los
establecido por la norma. Observando
que los tratamientos en los que se

empled almidon de maiz no se
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alcanzaron lo establecido por la norma,
independientemente de la
concentracion  del NaOH.  Algo
semejante, se mostrd en el T8, en que se
empled NaOH al 15% y no se uso
encolado. Estos valores son inferiores a
lo que indica la norma en el caso de
papel Kraft. Asi también los resultados
obtenidos son mayores a los reportados
por (Jaramillo Valle et al., 2017) quien
analizo el efecto de la cdscara de platano

verde en la elaboracién de papel; sin

embargo, fue superior a la presentada
por De Paula et al. (2019) quien evalud
las caracteristicas de uno elaborado con
celulosa de eucalipto y bagazo de azucar.
Los hallazgos también demostraron que,
los tratamientos en los que se empled
NaOH al 17%, presentaron mayor
espesor, lo que concuerda con lo
reportado por (Hasan et al., 2016), quien
ademas indica que la adicion de NaOH en
la elaboracion de papel artesanal mejora

la calidad de las fibras y su interaccidn.

Figura 2. Espesor del papel artesanal obtenido del bagazo de café. Las letras diferentes
significan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Tukey p>0.05)
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Se puede observar en la Figura 3, el
tratamiento T4 presenté un menor
contenido de cenizas (4,12%) mostrando
diferencias significativas en relacién con
los otros tratamientos estudiados
(p>0,05). En este caso, el T8 fue el
tratamiento en donde se evidencid un

mayor contenido de cenizas (5,56%).

Estos resultados, fueron menores a los

Tratamientos

reportados por Arafat et al., (2018) quien
encontré contenido de cenizas en papel
elaborado con fibra y desechos de
platano, obteniendo valores de 10,4 y
13,8% respectivamente. Sin embargo,
los valores obtenidos, son superiores a
los presentados por Vianney et al. (2023)
quien analizé las caracteristicas fisicas

del papel elaborado con cascara de
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banano y obtuvo 2,11% de cenizas. Estas
diferencias  demuestran  que el

contenido de cenizas en papel Kraft

puede estar influenciado por el material

vegetal.

Figura 3. Concentraciones cenizas de papel artesanal obtenido del bagazo de café. Las letras

diferentes significan diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. (Tukey

p>0.05)
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En el caso de este parametro, se puede
observar en la Figura 4, que existieron
diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0,05). EI T4 presenté un
gramaje de 226,33 g/m2, y fue el mas
inferior obtenido en este estudio,
mientras que T2 obtuvo el mayor
gramaje con 324,60 g/m2. Estos
resultados tuvieron similitud con los de
un papel de empaque hecho con cdscara
de platano vy aceites esenciales
(Widiastut & Susanti, 2018). Segun Coles
et al. (2003) un papel con un gramaje
superior a 200 g/m2 se lo clasifica como
tipo cartén, cartulina y cartén ondulado.
Los valores de gramaje del presente
trabajo estan fuera de rango de lo

establecido por la norma TAPPI T 410

Tratamientos

que da valores entre 70y 119 g/m2 para
papel comercial. Los tratamientos con
NaOH al 15y 17% mas almidén de yuca
presentaron mayor gramaje, asi también
el T8 y T9 en donde se usaron
concentraciones similares de NaOH sin
sustancia de encolado. Esto, podria
suponer que la concentracién de sosa
caustica podria tener relacidon, no
obstante, esta tendencia no fue igual en
el caso de los tratamientos en lo que se
uso almidon de maiz, en donde solo el TS
cumplid con lo requerido por la norma.
Es interesante observar cémo los
tratamientos en los que se empleé NaOH
al 15% se observd un mayor gramaje en
la muestra, mientras que no se observo

dependencia del método de encolado.

28



Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 16) (jul-dic 2025). ISSN: 2600-5883.

Holguin-Flores et al. (2025)

Figura 4. Gramaje del papel obtenido del bagazo de café. Letras diferentes representan
diferencias significativas entre los tratamientos. (Tukey p>0.05)
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En la Tabla 3 se puede observar el indice

de blancura de las muestras bajo

estudio, estos se encuentran en el
cuadrante: l[uminosidad

(L*

mismo

significativa de  aprox.-75%),
exhibiendo una leve inclinaciéon hacia
tonalidades verdosas (-a*) y amarillentas
(b*). No se han identificado condiciones
acromaticas en ninguno de los
escenarios analizados, donde los valores
de a* y b* se mantuvieron en cero.
Segln las tendencias observadas, es
patente que se refieren a tonalidades de

blanco calido, con una leve inclinacion

Tratamientos

hacia el amarillo, en lugar de blancos

frios con un sutil matiz azul/grisaceo.

Los valores de indice de blancura
obtenidos variaron en un rango de
WI=74.83 a WI=78.09. Se observé una
tendencia de una mejor tonalidad a
mayor concentracién de NaOH, efecto
que fue observado por (Yahya et al,
2023), en donde se empled
concentraciones de NaOH (5%,12.5% vy
20%) en la elaboracién de papel (Allium
sativum L) obteniendo que a mayor
concentracion el papel tiende a ser mas

claro.

Tabla 3. indice de blancura de papel Kraft elaborado con bagazo de café

Tratamientos L* a* b* W*
T1 80,23 -0,32 13,95 75,80
T2 83,64 -0,58 15,9 77,18
T3 83,11 -0,39 14,06 78,03
T4 79,5 -0,32 13,96 75,19
T5 82,19 -0,71 13,91 77,39
T6 81,71 -0,71 12,03 78,09
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T7 80,53
T8 80,83
19 82,84

Pl aLLpa

-0,57 15,94 74,83
-0,27 13,85 76,34
-0,35 13,76 78,00

En este proceso de investigacion, los resultados se evidencian en la figura 5y 6. En donde

se aplicaron los niveles de NaOH y el almidén.

Figura 5. Resultado del papel obtenido con distintos niveles de NaOH mds el 1% de almiddn de

13% NaOH 15% NaOH

17% NaOH Control

Figura 6. Resultado del papel obtenido con distintos niveles de NaOH mds el 1% de almidon de

13% NaOH 15% NaOH

4. Conclusiones

En el presente trabajo se comprobd que
es viable la utilizacién del bagazo de café
en la produccion de papel. Los
resultados obtenidos indicaron que el
método de encolado y la concentracion

de NaOH influyen en las caracteristicas

17% NaOH Control

del papel. En el caso de la humedad, se
observé que los tratamientos en los que
se aplicé almidén de yuca como método
de encolado, si cumplieron con lo
requerido en la norma de calidad. En
cuanto al espesor, solo los tratamientos

en los que uso NaOH al 15 vy 17%
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cumplieron con lo requerido en la
normativa. De la misma manera, se
observd que el almidén de vyuca
favorecio la concentracion de cenizas, en
contraste con el efecto del almidon
obtenido de maiz. Los tratamientos
realizados para el gramaje superaron lo
estipulado por la normativa TAPPI T410
(70-119 g/m2), para ser considero papel
comercial, mds sin embargo se adecuan
para producir cartulina, cartén o cartén
ondulado, observandose. Finalmente,
los resultados obtenidos en este trabajo
reflejaron que la concentracion de NaOH

incide en el indice de blancura.
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