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Revalorizacién y aprovechamiento integral de los residuos de
la industria del café para el desarrollo de materiales com-
puestos de matriz polimérica de alto rendimiento medioam-
biental

Terroba Delicado, Enrique (; Jorda Reolid, Maria "; Sanchez Nacher, Lourdes ";
Montafés Mufoz, Néstor ("
(1) Instituto de tecnologia de materiales, departamento de ingenieria mecanica y de
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RESUMEN

El presente proyecto se focaliza en el desarrollo de biomateriales con una matriz poli-
mérica de alto rendimiento medioambiental junto con residuos de la industria cafetera,
buscando asi la revalorizacién de los mismos. Las muestras se han formado mediante
distintos porcentajes de residuo de café (de 0 a 30%). A su vez, para garantizaruna me-
jora en la union entre la matriz polimérica y el propio residuo, se ha afiadido un com-
patibilizante en funcién con el porcentaje de café afiadido a las mezclas. Para compro-
bar la capacidad antioxidante de dichos biocompuestos, se ha realizado un ensayo de
caracterizacion para comprobar el tiempo de degradacion, para asi poder buscar un
ambito de aplicacion para los mismos. Una vez finalizado el ensayo, se ha procedido
al estudio de los resultados, los cuales han servido para obtener las conclusiones de-
terminadas.

Palabras clave: residuo de café, BioHDPE, biocompuestos, revalorizaciéon de residuos,
capacidad antioxidante

INTRODUCCION

Actualmente, existe una elevada presion social y politica cuyo fin es reducir la conta-
minacién derivada de las actividades industriales. Dicha situacion se ha visto poten-
cialmente acentuada en el sector alimenticio, debido al gran volumen de residuosge-
nerados [1,2]. La industria del café no es ajena a esta presion, por lo tanto, debido a la
elevada cantidad de residuos que genera, se han llevado a cabo una serie de estudios
para comprobar la viabilidad de revalorizacion de dichos residuos [3]. Por ello, es ne-
cesario centrarse en la explotacién y el aprovechamiento de los posos de café usado
(SCG) Yy la piel plateada del café (CS), principales residuos de la industria cafetera, para
valorizar dichos materiales y disminuir su impacto medioambiental [4,5]. Una de las
soluciones propuestas para conseguir la valorizacién de estos residuos ha sido el em-
pleo de los mismos en la fabricacion de combustibles y el aprovechamiento energético
[3,6,7].

Existen subproductos de la fruta del café, asi como el procesamiento de frijoles, tam-
bién pueden considerarse ingredientes funcionales potenciales para la industria ali-
mentaria. Ademas, a parte de estos Ultimos, los granos de café estan compuestos de
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la cascara y la pulpa. Estos dos componentes conforman casi un 45%de un grano de
café, y son los principales subproductos de la agroindustria del café, yaque son cono-
cidos por ser unos materiales con gran importancia, principalmente en la extracciéon de
la cafeina y los polifenoles. Por otro lado, las cascaras y pieles de café también se
comercializan mundialmente como cultivos y productos ganaderos [8,9].

En cuanto a la piel plateada del café, se ha estudiado para el empleo como ingrediente
rico en fibra dietética gracias a sus buenas propiedades antioxidantes. Ademas, el re-
siduo procedente de la industria del café, contiene aceites, polisacaridos y lignina, entre
otros, los cuales son capaces de ofrecer otro tipo de propiedades interesantes [10,11].

Los SCG se han estudiado principalmente por sus actividades antioxidantes. Estos
antioxidantes se han asociado con beneficios para la salud. También destaca el empleo
de estos residuos como fillers o cargas en matrices poliméricas para el desarrollo de
materiales biodegradables de alto rendimiento medioambiental.

En cuanto al polimero empleado, se ha escogido el bio-polietileno de alta densidad, el
cual se trata de un polimero de base biologica, conocido como polietileno “verde”. El
BioHDPE tiene similares propiedades fisicas que el polietileno de alta densidad, por lo
que destaca por una buena resistencia mecanica, elevada ductilidad y buena resistencia
al agua.Hay que tener en cuenta que la incorporaciéon de residuos naturales en una
matriz polimérica provoca una serie de problemas debido a la naturaleza de los dos
componentes. La falta de compatibilidad entre el residuo de origen natural (el café en
este caso) y algunos polimeros, especialmente los termoplasticos, es debida a la na-
turaleza hidrofilica del residuo y a la naturaleza hidrofébica de la matriz polimérica.
Dicha caracteristica suele provocar una falta de adhesion entre las fibras y el polimero,
lo que puede conllevar a unas malas propiedades mecanicas. Por ello, se ha decidido
agregarle un compatibilizante, en este caso se trata del anhidrido maleico injertado con
polietileno o PE-g-MA, para intentar solucionar el problema de la mala uni6én entre la
matriz polimérica y las particulas del residuo de café.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de biocompuestos con un alto
rendimiento medioambiental, mediante la utilizacion de cargas obtenidas de residuos
procedentes de la industria del café, con el objetivo revalorizar dichos residuos de forma
sostenible con el medio ambiente. De esta manera, se obtienen biomateriales que tam-
bién lo sean, al mismo tiempo que se intentan mejorar las propiedades del material
base, en este caso, el bio-polietileno de alta densidad. Para ello, se procede a la inves-
tigacion y caracterizacion de los biocompuestos obtenidos en funcién de sucapacidad
antioxidante.

RESULTADOS

Una vez planteado el ambito investigador de dicho proyecto se procede al andlisis de
los materiales empleados. Primero, se procede al micronizado del residuo de café, ya
que para poder extruir y posteriormente inyectar el polimero con la carga, ésta ultima
debe estar en un tamafio diminuto para lograr unas mezclas 6ptimas. De esta manera,
el residuo obtenido de la industria cafetera, se transforma a lo que conocemos como
café micronizado. Seguidamente se obtienen las 5 mezclas resultantes, formadas por
bio-polietileno de alta densidad con 0-5-10-20-30% de residuo de café y el compatibi-
lizante (PE-g-MA). Con las muestras ya preparadas, se realizd ensayo de calorimetria
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diferencial de barrido(DSC) en una atmoésfera con oxigeno (no inerte) para reproducir el
proceso de inyecciony analizar los resultados.La Tabla 1 muestra el tiempo de degra-
dacién de las muestras manteniendo la temperatura a 210°C. Con los resultados obte-
nidos tras realizar el estudio de lacapacidad antioxidante, se puede comprobar que la
incorporacion del café mejora la estabilidad térmica del BioHDPE.

Tabla 1. Datos de las curvas isotérmicas obtenidas por calorimetria diferencial de barrido
(DSC) de las muestras de BioHDPE con residuo de café y PE-g-MA

Muestra Tiempo de degradacion (min)

BioHDPE 4
BioHDPE/5%Café/PE-g-MA 8
BioHDPE/10%Café/PE-g-MA 11
BioHDPE/20%Café/PE-g-MA 20
BioHDPE/30%Café/PE-g-MA 26

En dicha tabla, se pueden observar los resultados de las curvas isotérmicas obtenidas por
calorimetria diferencial de barrido. Este ensayo pretende determinar el tiempo de degra-
dacién de cada una de las muestras una vez alcanzan los 210°C establecidos inicialmente.
Como se puede observar en dicha tabla, el bio-polietileno de alta densidad virgen, inicia la
degradacion oxidativa en tan solo 4 minutos. Este ensayo se asemeja mucho a un posible
proceso de inyeccion. Por el contrario, cuando seprocede a la incorporaciéon de café a
las mezclas se consigue incrementar el tiempo dedegradacion. De esta manera se
amplia el abanico de procesabilidad de las propias muestras. En resultados numéricos,
se observa un valor de tiempo de degradacion de 8 minutos con el 5% de carga. Con un
10% de residuo afiadido a la muestra se consigue un tiempo de degradacion de 8 minutos,
aumentando hasta los 20 minutos con un 20%. Por dltimo, se ha logrado alcanzar el valor
de 26 minutos cuando el porcentaje de carga en la muestra es de un 30%. Este notable
aumento del tiempo de degradacion es debido a una serie de componentes que forman
parte del residuo de café afiadido a las muestras. Estos componentes son elementos fe-
ndlicos, los cuales estan contribuyendo a unas buenas propiedades térmicas y de libe-
racion. Estos elementos son los principales responsables de que el tiempo de degra-
dacion de las muestras conresiduo de café, aumente, debido a su elevada capacidad
antioxidante. Desde el punto de vista econémico, la adicién del residuo de café a la ma-
triz polimérica,permite una gran reduccién en coste de la mezcla resultante. Esto es
debido a que la carga afiadida, al tratarse de un residuo, se puede adquirir a coste 0.

CONCLUSIONES

Finalmente, tras obtener y analizar los resultados obtenidos se pueden obtener unas
conclusiones finales. En términos generales, se puede afirmar que la adicion de café a
la muestra de BioHDPE puro, mejora de manera muy positiva las propiedadesantioxi-
dantes del compuesto. Este hecho demuestra con efectividad, que, las particulas anti-
oxidantes del café, son capaces de disminuir notablemente degradacion oxidativa de
las muestras. Este aumento se ve mejorado conforme se va aumentando el porcentaje
de café en los compuestos. A su vez, se puede observar como el café es capazde
aportar unas propiedades superiores incluso a compuestos fenélicos naturales, espe-
cialmente en términos antioxidantes. De esta manera, se consigue revalorizar un ma-
terial destinado a desaparecer, como el residuo de café, pudiéndose inyectar e incluso

COl11



56 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

procesar, obteniendo, ademas, un biocompuesto con propiedades interesantes,que lo
harian apto para su uso en distintos sectores de la industria, como el sector alimenticio.
Como, por ejemplo, la aplicacion de estos materiales podria ir destinada a envases
activos con propiedades antioxidantes y materiales naturales, para asi reducir el em-
pleo de aditivos para conservar los productos alimenticios. Ademas, hay que afiadir una
reduccion en coste importante debido a la utilizacién de unresiduo como carga, po-
niendo en manifiesto la importancia del principio de la economiacircular en dicha inves-
tigacién, aprovechando los desechos industriales para nuevas aplicaciones en la indus-
tria actual. Por lo tanto, no solo se logra que el residuo de café afiadido a las muestras
sea revalorizado tras mezclarlo con una matriz polimérica; si no, que también se ha
conseguido mejorar notablemente las propiedades antioxidantes de un polimero, en
este caso el bio-polietileno de alta densidad virgen.
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