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Para conocer los rendimientos de la obtencion de alcohol a partir del mucilago de café y determinar la
factibilidad técnica y econémica del proceso productivo, se caracterizé el mucilago proveniente de un
desmucilaginador mecanico, operado con un flujo de agua de 550 ml.min™'. Se evaluaron 16 tratamientos,
en un disefio completamente aleatorio en arreglo factorial 4x4, con cuatro tipos de hidrélisis (natural, acida,
alcalina y enzimatica) y cuatro inoculos de la levadura Sachharomyces cerivisiae (presente de forma natural en
el mucilago, dos levaduras prensadas comerciales y una levadura seca comercial), para favorecer los procesos de
hidrolisis y fermentacion del mucilago de café. El mucilago se utilizo con menos de dos horas de generado; la
hidrolisis 4cida se realizd con acido sulftrico 0,2 mol.L, la hidrolisis alcalina con hidroxido de sodio 0,25%
y la hidrolisis enzimatica con una enzima pectinolitica a una concentracion de 1.200 ppm. La hidrélisis del
mucilago no mejoro los rendimientos del proceso de produccion de alcohol. No hubo diferencias significativas
entre los rendimientos de alcohol con las levaduras comerciales evaluadas en los tratamientos sin hidrolisis,
que mostraron el mayor promedio de rendimiento. La solucion mucilago-agua represent6 el 25,24% del peso
del fruto fresco, obteniendo para el tratamiento mucilago sin hidrolizar e inoculado con levaduras comerciales,
un valor de 57,90 ml de alcohol por kilogramo de mucilago sin diluir, con 98,60% de etanol en promedio.
Los residuos de la destilacion representaron el 44,42% del volumen inicial puesto a destilar, con una DQO
media de 119.689 ppm, generandose 11 L de vinazas por cada litro de etanol obtenido.
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ABSTRACT

The mucilage coming froma mechanical demucilager operated with a water flow of 550 ml.min ! was characterized
in order to know the yields of obtaining alcohol from coffee mucilage and determine the technical and economic
feasibility of the production process. Sixteen treatments were evaluated in a completely randomized 4x4 factorial
arrangement with four types of hydrolysis (natural, acidic, alkaline and enzymatic), and four yeast inocula
Sachharomyces cerivisiae (naturally present in the mucilage, two commercial pressed yeasts and a commercial
dry yeast) to promote the processes of hydrolysis and fermentation of coffee mucilage. The mucilage was used
with less than two hours of generation; the acid hydrolysis was performed with sulfuric acid 0.2 mol.L, alkaline
hydrolysis with sodium hydroxide 0.25% and the enzymatic hydrolysis with a pectinolytic enzyme concentration
of 1,200 ppm. The hydrolysis of the mucilage did not improve the yields of alcohol production process. There
were no significant differences between the yields of alcohol with commercial yeasts evaluated in treatments
without hydrolysis that showed the highest average performance. The mucilage-water solution represented
25.24% of the weight of fresh fruit, obtaining mucilage unhydrolyzed and inoculated with commercial yeasts
with a value of 57.90 ml of alcohol per kg of undiluted mucilage, with 98.60% of ethanol on average for the
treatment. The destilation residues represented 44.42% of the initial volume placed destil, with an average COD
of 119,689 ppm, generating 11 L of vinasse per liter of ethanol produced.
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Las nuevas reglamentaciones en el ambito
ambiental, tanto nacional como internacional,
propenden porque el productor se responsabilice
de la buena disposicion y tratamiento de
los residuos que se generen en su proceso
productivo (solidos, liquidos y gaseosos), de
forma que no ocasionen impactos ambientales
adversos para el ecosistema, a la vez que
buscan minimizar la generacion de los gases
tipo invernadero, por su efecto sobre el
calentamiento global del planeta, entre los
que se destacan los 6xidos de nitrogeno y
de azufre, provenientes de la combustion
de combustibles fosiles como el carbon y
el petréleo.

En la zona cafetera se generan subproductos
como la pulpay el mucilago de café obtenidos
durante el beneficio del fruto, que de no ser
tratados de forma apropiada se convierten en
importantes fuentes de contaminacion, pero
que podrian ser utilizados para la produccion
de alcohol carburante, con dos propositos:
evitar la contaminacion ambiental en la zona
cafetera y producir combustibles limpios a
partir de materiales renovables.

El mucilago forma parte del mesocarpio
del fruto de café y puede retirarse del
grano por medio de esfuerzos mecanicos,
utilizando desmucilaginadores (20), que
permiten obtenerlo puro o en soluciéon
acuosa, sin fermentar, siendo aprovechable
para la alimentacion animal (15), produccion
de pectinas (22), produccion de miel de
café (26) o mediante fermentacion natural,
dejando el café despulpado en los tanques
de lavado, durante un tiempo aproximado
de 18 horas, con lo cual se degrada el
mucilago, pudiéndose utilizar fermentado
para la produccion de biogas (23).

Desde el punto de vista fisico, el mucilago
es un hidrogel (28). Quimicamente, el
mucilago contiene agua (alrededor del 90%),
pectinas (alrededor del 10% en base seca)

y azucares totales (alrededor del 80% en
base seca) (22). El mucilago representa,
en base humeda, alrededor del 14,85% del
peso del fruto fresco (17). En términos de
volumen, por cada kilogramo de café cereza
se producen 91 ml de mucilago puro (31).
Ademas, el promedio de la produccion de
mucilago fresco es de 768 kg.ha-afio! (21).

Investigaciones desarrolladas en Cenicafé
permitieron calcular que el mucilago
fresco, cuando no es utilizado en forma
adecuada, representa el 28% del problema
de contaminacion generado en el proceso de
beneficio humedo del café (32). Por cada
millon de sacos de 60 kg de café almendra que
Colombia exporta se generan aproximadamente
55.500 toneladas de mucilago fresco, que si
no se utiliza adecuadamente produciria una
contaminacion equivalente a la generada
durante un afio, en excretas y orina, por una
poblacion de 310.000 habitantes.

El bioetanol se obtiene por fermentacion
de medios azucarados hasta lograr un grado
alcoholico, después de la fermentacion, en torno
al 10%-15%, concentrandose por destilacion
para la obtencion del denominado “alcohol
hidratado” (4%-5% de agua) o llegar hasta
el alcohol absoluto (99,4% min. de pureza)
tras un proceso especifico de deshidratacion.
Esta ultima calidad es la necesaria si se
quiere utilizar el alcohol en mezclas con
gasolina, en vehiculos convencionales, sin
realizar modificaciones al motor (3).

Los primeros trabajos de investigacion
relacionados con la produccién de alcohol
a partir de los subproductos del café fueron
realizados en Cenicafé, por Calle (7), utilizando
desmucilaginado quimico con hidréxido de
sodio al 4% y fermentacion con Sachharomyces
cerivisiae. Después de 210 destilaciones
realizadas a partir de los subproductos
provenientes de 200 kg de café, Calle (7)
obtuvo un rendimiento industrial de 1 L
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de alcohol de 90°GL por cada arroba (@)
de café pergamino seco (c.p.s.) producida,
equivalente a 1,5 L de etanol por cada 100
kg de café cereza.

Calle (6), estudi6 las condiciones para la
obtencion de alcohol a partir de la pulpa y
el mucilago de café, encontrando que de los
subproductos generados en el beneficio de
100 kg de café cereza pueden obtenerse en
promedio 1,2 L de alcohol etilico de 85°GL,
equivalente a 0,6 L de etanol por cada arroba
de café¢ pergamino seco. En otro estudio,
Cabrera et al. (5), reportan la obtencion entre
2,0 a 2,5 g de etanol en 48 horas, cuando
la fermentacion se realiza a 28°C, a partir
de 200 g de cerezas frescas, lo que equivale
a un volumen de 0,95 L de etanol por cada
arroba de café pergamino seco; igualmente,
reportan mejorias en los rendimientos del
proceso en un 20%, en 48 horas, cuando
realizaron un pretratamiento con una bacteria
pectinolitica como Erwinia herbicola en asocio
con la levadura Saccharomyces cerevisiae.

Krshnamoorty y Deepak, citados por
Cabrera et al. (5), reportan valores entre
3 a 4 g de etanol por cada 100 ml de
mucilago, equivalente entre 38 y 51 ml de
etanol por cada litro de mucilago. Loke ef al.
(14), utilizando el mucilago de café para la
produccion de bioetanol adicionando 1% de
levadura y fermentando a 35°C, encontraron
rendimientos del 5%, equivalente a 50 ml
de etanol por cada litro de mucilago fresco.

En enero de 2005, Colombia comenzo
a mezclar la gasolina con 10% de alcohol
carburante extraido de la cafa de azucar, y
planea aumentar gradualmente ese porcentaje
hasta llegar al 25% en 20 afios. Hasta
ahora, el millon de litros diarios de alcohol
carburante que se genera en los cinco
ingenios del Valle, s6lo abastece a Bogota
y al Sur y Occidente del pais, pero debera
elevarse en 500.000 litros mas para cubrir
otras regiones (18).
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El propésito de la investigacion fue
determinar los rendimientos de produccion de
etanol a partir del mucilago obtenido durante
el proceso de beneficio del fruto de café
variedad Colombia, y determinar su potencial
para la produccion de bioetanol de segunda
generacion, de forma que se contribuya a
diversificar la matriz energética nacional.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el laboratorio
de Biodigestion de la Disciplina de Calidad
y Manejo Ambiental de Cenicafé, en La
Granja, a una altitud de 1.310 m (12).

Los materiales utilizados fueron:

Mucilago de café. Obtenido del beneficio de
150 kg de café cereza, variedad Colombia, sin
seleccionar, en un equipo Becolsub 300, dotado
de un desmucilaginador mecénico operado con
un caudal de agua de 550 ml/min.

Microorganismos. Se empleraron tres cepas
comerciales de Sachharomyces cerivisiae
Prensada 1 (P1), Prensada 2 (P2) y seca (S),
y una enzima comercial pectinolitica (EP).
Las dos levaduras prensadas correspondieron
a dos marcas comerciales que existen en el
mercado.

Tratamientos. Se evaluaron 16 tratamientos,
cuatro tipos de hidrélisis (natural, acida,
alcalina y enzimatica) y cuatro tipos de
inoculo (natural, levadura prensada 1, levadura
prensada 2 y levadura seca).

Unidad experimental. Estuvo conformada
por una muestra de mucilago fresco de 1
L. Cada tratamiento estuvo constituido por
seis unidades experimentales. Las unidades
experimentales se asignaron a los tratamientos
con mucilago, de acuerdo con el disefio
experimental completamente aleatorio, en
arreglo factorial 4 x 4.




Como hipotesis de trabajo se establecio: “Con
la hidrolisis enzimatica del mucilago del café
seguida de una fermentacidén con adicién de
levaduras se obtienen rendimientos de etanol
superiores a 50 ml/L de mucilago”.

Condiciones de proceso:

* Se utilizé mucilago fresco, con menos de
2 horas de obtenido.

* La hidrdlisis acida se realizé con acido
sulfurico, a una concentracion de 0,2 mol.
L' (equivalente a 11 ml.L" de mucilago),
y se adicioné Na,SO, al 1,5% p/v (15 g.L"!
de mucilago), de acuerdo a lo reportado
por Rodriguez (22). Posteriormente, la
muestra se introdujo en un autoclave a
121°C, durante 20 min, de acuerdo a lo
reportado por Yu y Zhang (29).

 Lahidrolisis alcalina se realizo con hidroxido
de sodio al 32%, a una concentracion
de 0,25% peso/volumen (se adicionaron
7,8 mlL.L" de mucilago), y con Na,SO,
al 0,75% peso/volumen (se adicionaron
7,5 g.L'' de mucilago), de acuerdo a lo
reportado por Rodriguez (22). El mucilago
se calentd a temperatura de ebullicion,
durante 60 min, de acuerdo a lo registrado
por Domenech (9).

* La hidrolisis enzimatica se realizé
adicionando 1 ml de enzima pectinolitica
por cada litro de mucilago (concentracion
final de 1.200 ppm), de acuerdo a las
recomendaciones de la casa fabricante,
con un pH recomendado en el rango 4,5
a 5,5 y durante 60 minutos se sometio a
una temperatura de 75°C, luego se dejo a
temperatura ambiente, durante 8 horas (25).

* Finalizada la etapa de hidrolisis, el pH
se ajustd a un valor de 5,0 £ 0,5 (10)
utilizando &cido sulftrico o hidréxido
de sodio, y se adicionaron las cepas de

levadura a una proporcion de 2,5% p/v,
para las levaduras prensadas (25), y del 1%
p/v para la levadura seca (recomendacion
de la casa fabricante), a una temperatura
de incubacion de 30°C (10).

» Enel proceso de destilacion se adiciono aceite
vegetal al 0,1% v/v, como antiespumante.

» Laagitacion de las unidades experimentales
fue manual, seis veces al dia (25).

* El tiempo de fermentacion alcoholica se
fijo en 15 horas (25).

Beneficio del café cereza. Se utilizaron
muestras de 150 kg de café cereza variedad
Colombia sin seleccionar, proveniente de la
Estacion Central Naranjal. Una vez recibido
el café cereza, inmediatamente se inicid el
proceso de beneficio, y el mucilago obtenido
se tamizé a través de una malla mosquitera
para eliminar pulpa, cascarilla y granos
presentes en el mismo.

Fermentacion alcohélica. Al mucilago se
le determinaron los grados Brix, Gravedad
Especifica (GE) y pH, de acuerdo con la
metodologia reportada por Rios (19), y para
aquellos tratamientos que lo requerian, se
realiz6 la hidrolisis de los compuestos pécticos
y se ajusto el pH (cuando se requirio).
De las muestras se transvasaron 950 ml
en balones de vidrio, mientras que los 50
ml restantes se utilizaron para aclimatar la
levadura a la temperatura de fermentacion.
Luego, se adicion¢ el inoculo al balon y se
homogeinizé con la ayuda de un agitador
mecanico, se taparon los balones con papel
de aluminio y se fermentaron las muestras
durante 15 horas (Figura 1).

Destilacion simple. Al final del proceso de
fermentacion, se tomaron 50 ml de muestra
para analisis (pH, GE y Brix) (19) y los
950 ml restantes se llevaron a un proceso
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de destilacion simple (Figura 2). Al destilado
se le determind el grado alcoholico, con la
ayuda de un hidrémetro, el cual proporciona
el valor del contenido de alcohol en porcentaje
volumen/volumen, de acuerdo con el método
957.03 de la AOAC (1).

Con el volumen del destilado y los grados
alcoholicos se determino la cantidad de alcohol
obtenido en el proceso de fermentacion, por
cada litro de la solucién agua-mucilago.

Figura 1. Fermentacion alcohdlica
del mucilago.

Figura 2. Destilacion simple del fermentado.

Rectificacion del alcohol. Las muestras
provenientes de la destilacion simple, se
reunieron por tratamiento, y se llevaron
a procesos de rectificacion, utilizando
inicialmente una columna Vigreux de 40
mm de diametro y 50 cm de longitud, y
posteriormente en una columna empacada
con anillos Rashing.

Deshidratacién del alcohol. Los destilados
de la rectificacion se pasaron por tamices
moleculares, con un tamano de 4A° para
obtener el alcohol deshidratado (Figura 3).

Determinacion del contenido de etanol. Para
la determinacion del contenido de etanol en
las muestras rectificadas y deshidratadas se
utiliz6 el método del hidrometro (Figura 4)
y se compar6 con el método del picnometro
(Método 942.06 de la AOAC) (1). Con los
valores de densidad y las Tablas donde se
relaciona la densidad de soluciones de etanol
saturado de aire y agua segun la temperatura
(8), basadas en Spieweck y Bettin (24),
se determiné el contenido de etanol en
porcentaje v/v y luego en porcentaje p/p de

Figura 3. Deshidratacion del
alcohol.




Figura 4. Determinacion del grado alcohoélico.

las muestras compuestas de alcohol obtenidas
de los diferentes tratamientos evaluados para
la solucién agua-mucilago.

De igual manera para conocer los
compuestos presentes en las muestras de alcohol
se utiliz6 la técnica de la cromatografia gaseosa.
El equipo utilizado fue un Cromatografo de
Gases Hewlett Packarp 6850, equipado con
detector de ionizacion de llama (FID). Tipo
de Columna: Columna DB624 de 75 metros
de longitud, con un didmetro de 530 micras
y una pelicula de espesor de 0,3 micras.

Vinazas. Para la caracterizaciéon de las
vinazas obtenidas en el proceso de destilacion
se realizaron andlisis de pH (método
potenciométrico, empleando como sensor un
electrodo combinado Referencia InLab 413SG);
Soélidos Totales (método gravimétrico) (2) y
Demanda Quimica de Oxigeno (método de
reflujo cerrado, método colorimétrico) (13).

Analisis estadistico. La variable respuesta
seleccionada fue la produccion de alcohol
y como variables complementarias se
seleccionaron el pH, la gravedad especifica
y los grados brix. Para cada tratamiento se
estimaron el promedio y la desviacion estandar,
tanto para la variable de respuesta como las
complementarias. Se aplico un analisis de

varianza al 5%, con la variable de respuesta,
bajo el disefio experimental propuesto, y se
selecciond la mejor combinacién hidrélisis
x in6culo fermentativo, de acuerdo con una
prueba de contraste al 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones climaticas. Durante el periodo
en que se realizd la experimentacion, las
condiciones climaticas fueron: promedio
de temperatura de 21,2°C, humedad
relativa 81,0%, precipitacion 3.090,2
mm y 1.565,6 horas de brillo solar (12).

Beneficio del fruto de café. El promedio, en
cinco muestras de café cereza beneficiado,
para la solucién agua-mucilago proveniente
del desmucilaginador mecanico, fue el 31,91%
del peso del fruto fresco y un promedio de
tiempo de beneficio de 40,6 min. Después
de pasar la solucion agua-mucilago por una
malla mosquitera (para retirar material sélido
que lo acompaiiaba), el promedio del peso
fue 25,24% del peso del fruto fresco, con
un valor medio de 9,66 °Brix, una gravedad
especifica media de 1,18 y un valor medio
de pH de 4,84.

Proceso de destilacién. En la Tabla 1 se
presentan los valores promedios de alcohol
obtenido en la destilacion simple de un litro
de mucilago procesado, para cada uno de los
tratamientos evaluados, junto con su desviacion
estandar y el coeficiente de variacion. Los
valores obtenidos se estimaron a partir de
la determinacion del grado alcohodlico del
destilado.

No hubo diferencias significativas entre
los rendimientos de alcohol obtenidos con
las diferentes levaduras evaluadas para
los tratamientos sin hidrolisis, para los
tratamientos con hidrélisis acida, para los
tratamientos con hidrolisis alcalina y para
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Tabla 1. Alcohol obtenido por cada litro de solucion agua-mucilago, en los tratamientos evaluados.
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Promedio* Desviacié
Tratamiento Identificacién (ml de CSVIACION ¢ v, (%)
estandar
alcohol)
1 Fermentacion natural 6,39 ¢ 0,48 7,45
2 Levadura prensada 1 39,94 a 4,79 12,00
3 Levadura prensada 2 40,32 a 4,79 11,89
4 Levadura seca 40,12 a 6,14 15,30
5 Hidrolisis acida + Fermentacion natural 450 e 1,97 43,87
6 Hidrolisis acida + Levadura prensada 1 30,32 bed 2,36 7,78
7 Hidrolisis acida + Levadura prensada 2 29,01 cd 2,42 8,33
8 Hidrolisis acida + Levadura seca 28,25d 2,52 8,92
9 Hidrolisis alcalina+ Fermentacion natural 2,75 ¢ 2,73 99,12
10 Hidrolisis alcalina + Levadura prensada 1 40,78 a 9,89 24,26
11 Hidrolisis alcalina + Levadura prensada 2 34,19 abed 3,21 9,39
12 Hidrolisis alcalina + Levadura seca 40,48 a 5,94 14,68
13 Hidrolisis enzimatica + Fermentacion natural 293¢ 1,59 54,13
14 Hidrolisis enzimatica + Levadura prensada 1 37,66 abc 3,45 9,15
15 Hidrolisis enzimatica + Levadura prensada 2 38,35 ab 6,85 17,88
16 Hidroélisis enzimatica + Levadura seca 3991 a 3,73 9,34

(*) Valor promedio de seis réplicas. Promedios con la misma letra no presentaron diferencias significativas, segun la prueba

de Tukey con nivel de significancia del 95%.

los tratamientos con hidrdlisis enzimatica.
Los mayores coeficientes de variacion se
presentaron para los tratamientos sometidos a
hidrolisis y sin inoculaciéon de levaduras, los
cuales fueron superiores al 43%, influenciado
probablemente, por los tratamientos térmicos
a los cuales fueron sometidas las muestras
que ocasionaron una disminuciéon en los
microorganismos naturales del mucilago. Los
demas tratamientos tuvieron coeficientes de
variacion menores al 25%.

Los promedios generales obtenidos por
tipo de hidrolisis y utilizacion de levaduras
comerciales, expresados en ml de alcohol/
litro de solucidon de agua-mucilago fueron de
29,19 ml para la hidrdlisis acida, de 38,48
ml para la hidrolisis alcalina, de 38,64 ml
para la hidrolisis enzimatica y de 40,13 ml
para los tratamientos sin hidrolisis.

En los tratamientos sin adicion de levaduras
no hubo diferencias significativas en los
rendimientos medios de alcohol obtenido

a partir de un litro de la solucidén agua-
mucilago (6,39 ml cuando las muestras no se
sometieron a hidrélisis, 4,50 ml cuando las
muestras se sometieron a la hidrolisis acida,
2,75 ml cuando las muestras se sometieron
a la hidrdlisis alcalina y 2,93 ml cuando
las muestras se sometieron a la hidrolisis
enzimatica), pero si fueron estadisticamente
diferentes de los tratamientos con adicion de
levaduras comerciales, lo cual era de esperarse,
pues todos los tratamientos de hidrélisis
estuvieron acompafados de tratamientos
térmicos, lo cual disminuye significativamente
la cantidad de levaduras naturales presentes
en el mucilago.

Se determino que no se presentan diferencias
estadisticas entre los tratamientos sin hidrélisis y
los sometidos a hidrolisis alcalina y enzimatica,
cuando todos ellos se inoculan con levaduras
comerciales, mientras que los tratamientos con
hidrélisis acida e inoculacién con levaduras
comerciales fueron diferentes estadisticamente
de los tratamientos sin hidrélisis e inoculados




con levaduras comerciales, con los mayores
rendimientos medios en la produccién de
etanol. Lo anterior se explica considerando
la temperatura a la cual se sometieron los
tratamientos para la hidrdlisis, temperatura
ambiente para los tratamientos sin hidrolisis
inducida, 75°C para la hidrolisis enzimatica,
95°C para la hidrolisis alcalina y 121°C
para la hidrélisis acida, debido a que en
esta ultima temperatura pueden hidrolizarse
azucares reductores como la fructuosa, y
a la vez se destruyen los microorganismos
naturales presentes en el mucilago, lo que
se traduce en menores rendimientos.

Basados en los resultados obtenidos y
considerando aspectos técnicos y econdomicos,
se recomienda no realizar hidrélisis al
mucilago de café, durante la fermentacion
alcoholica, asi como la utilizacion de levaduras
secas instantaneas, por su mayor vida util
respecto a las prensadas, como inéculo en
el proceso de fermentacion alcohodlica del
mucilago de café.

Rectificacion del alcohol: Los destilados
simples de cada tratamiento se reunieron
en dos muestras para su rectificacion. En
la columna Vigreux se obtuvieron destilados
que permitieron recuperar el 89,06% del
alcohol presente en los destilados simples
(n=33, CV=11,06%), con colas de contenido
alcohodlico del 2,1°Gl (n=33, CV= 31,36%);
posteriormente, en la columna empacada con
anillos Rashing se obtuvieron destilados que
permitieron recuperar el 96,85% del alcohol
presente en los destilados provenientes de la
columna Vigreux (n=36, CV= 2,54%), con
colas de contenido alcohdlico del 2,7°Gl
(n=36, CV= 48,88%). En el proceso de
rectificacion combinado (Vigreux + Rashing)
se recuperd el 86,20% del alcohol sensado
por hidrometria en los destilados simples.

El balance de materia global del alcohol
permiti6é calcular, después de analizar los

contenidos alcoholicos en los destilados y
colas obtenidos en la etapa de rectificacion,
una recuperacion del 99,49% del alcohol
medido (valor promedio de 73 analisis,
CV = 8,72%), mediante hidrometria en
los destilados simples, de esta manera se
comprobd la confiabilidad en esta técnica
para evaluar el contenido alcohélico.

Determinacion del contenido de etanol:
En la Tabla 2 se presentan los resultados
de la densidad, porcentaje en volumen de
etanol en la solucidn alcohdlica y porcentaje
en peso de etanol en la solucion alcohélica,
para las muestras de alcohol rectificadas y
deshidratadas. En promedio, el 98,40% (n =
13; CV = 1,98%) del alcohol evaluado por
hidrometria correspondi6 a etanol. En los
tratamientos 5, 9 y 13, sometidos a hidrélisis
acida, alcalina y enzimatica, respectivamente,
y sin inoculacion con levaduras comerciales,
no se detectd presencia de alcohol en los
destilados obtenidos.

Las muestras de alcohol obtenido por cada
tratamiento, después de la deshidratacion, se
caracterizaron por la técnica de cromatografia
de gases para identificar los compuestos
presentes en las mismas (Tabla 3).

El promedio de etanol encontrado, por la
técnica del picnometro, fue de 93,65% v/v
(n = 13; CV = 4,06%) y de 90,72% p/p (n
= 13; CV = 5,89%), mientras que por la
técnica cromatografica fue de 97,74% p/p
(n = 13; CV = 1,08%).

Lo anterior muestra que la técnica de la
gravedad especifica permitié determinar el
contenido de etanol en la muestra alcohdlica,
con un error medio, al compararla con la
técnica cromatografica, menor al 7,7%.

Los analisis cromatograficos mostraron
como principales compuestos asociados al
etanol, en orden de importancia, el metanol,
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Tabla 2. Contenido de etanol en muestras rectificadas y deshidratadas provenientes del mucilago de café.

Grado Densidad  Porcentaje Porcentaje
Tmto. Identificacion Alcoholico (A 15°C) de etanol de etanol
G (e/L) Vi) ®/p)

Tl Fermentacion natural 97,0 816,05 95,2 92,7
T2 Levadura prensada 1 100,0 802,63 98,6 97,7
T3 Levadura prensada 2 100,0 800,13 99,2 98,7
T4 Levadura seca 100,0 801,70 98,8 98,1
T6 Hidrolisis acida + Levadura prensada 1 94,5 830,65 91,0 87,0
T7 Hidrolisis acida + Levadura prensada 2 92,0 838,02 88,7 84,0
T8 Hidrolisis acida + Levadura seca 93,0 834,73 89,7 85,3
T10 Hidrdlisis alcalina + Levadura prensada 1 90,0 832,64 90,4 86,2
TI11 Hidrolisis alcalina + Levadura prensada 2 90,5 821,89 93,6 90,4
T12 Hidrolisis alcalina + Levadura seca 92,5 834,29 89,9 85,5
T14 Hidrolisis enzimatica + Levadura prensada 1 94,0 827,98 91,8 88,0
T15 Hidrolisis enzimatica + Levadura prensada 2 94,0 823,77 93,1 89,8
T16 Hidroélisis enzimatica + Levadura seca 99,8 807,75 97.4 95,9
Promedio 93,65 90,72

Desv. Est. 3,81 5,34

C.V. (%) 4,06 5,89

que tuvo porcentajes mayores al 3% cuando
las muestras no se hidrolizaron y cuando
no se inocularon con levaduras comerciales.
El metanol tuvo porcentajes menores al
1%, cuando no se realizd la hidrolisis del
mucilago y también cuando se realiz6 la
hidrolisis alcalina, y en ambos casos, se
adicionaron levaduras comerciales y entre
el 1% y 2%, cuando se realizo la hidrolisis
acida y enzimatica, ambas con la adicion de
las levaduras comerciales.

Ademas, se registro el etilacetato y el
isobutanol (en valores menores al 1%), cuando
las muestras no se hidrolizaron y tampoco
se inocularon con levaduras comerciales.
La adicion de levaduras comerciales en los
tratamientos sin hidrolisis, permitio incrementar
los contenidos de etanol.Para estos tratamientos
los contenidos de isobutanol, propanol,
etilacetato y alcohol isoamilico, mostraron
valores menores al 1%. La hidrélisis acida
favorecidé la formacion de acetaldehido en
valores cercanos al 1%. Los contenidos de
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etilacetato, isobutanol y alcohol isoamilico,
fueron menores al 1%. La hidrdlisis alcalina
favorecid la formacidén de acetaldehido,
isobutanol, alcohol isoamilico y propanol
con valores menores al 1%; mientras que la
hidrolisis enzimatica favorecio la formacion
de isobutanol, alcohol isoamilico y propanol
con valores menores al 1%.

El metanol se produce por la desmetilacion
enzimatica de las pectinas presentes en el
mucilago de café, cuyo contenido en base
seca esta alrededor del 10%, por lo que se
favorece la produccion de este alcohol. El
butanol se produce por la fermentacion de
azucares por accion de microorganismos como
Clostridium acetobutylicum y Escherichia coli,
esta ltima se ha encontrado de forma natural
en el mucilago de café (4). El ctilacetato se
forma por la accion de levaduras diferentes
a Saccharomyces, y que forman parte de los
microorganismos presentes de forma natural
en el mucilago (Candida sp., Rhodotorula
sp., Toruplosis sp.) (4), cuya accion se inhibe




Tabla 3. Analisis cromatografico del alcohol obtenido a partir de mucilago de café.

Mucilago sin hidrélisis Hidrolisis acida
Compuesto Fermentacion Levadura Levadura Levadura Levadura Levadura Levadura
natural prensada 1 prensada 2 seca prensada 1l prensada 2 seca
mg/L alcohol anhidro mg/L alcohol anhidro
Acetaldehido 796,5 221,2 96,3 450,7 5323,7 14.240,4 10.846,1
Metanol 32.731,7 8.836,9 8.013,2 9.907,6 14.266,9 16.916,3 16.736,6
Isopropanol 28,3 58 4,1 6,8 20,3 33,5 185,9
Propanol 9,3 9,9 663,2 912,0 66,1 89,2 186.,9
EtilAcetato 5.066,5 387,8 296,6 684,8 4232 975,7 1.027,6
2-Butanol 15,0 3,6 3,5 3,9 8,3 0,00 4,6
Isobutanol 1.177,9 565,8 572,6 1.299,0 53 164,1 1.198,9
Butanol 19,2 3,1 6,7 17,0 18,2 7,7 11,7
Isoamilico 1 776,3 1559 134,6 893,6 1.294,5 206,6 478,4
Isoamilico 2 194,5 38,6 42,4 229,7 234,6 61,7 88,5
IsoAmilAcetato 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
Furfural 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
Porcentaje etanol 95,48 98,79 98,81 98,21 97,48 96,32 96,46
;ﬂ;gggg 22205 7827  1.427,00 3362,0 1.647,2 562,7 2.154.9
Esteres 5.066,5 387,8 296,60 684,8 4232 975,7 1.027,6
Otros congéneres 796,5 221,2 96,3 450,7 5.323,7 14.240,4 1.0846,1
Hidrdlisis alcalina Hidrélisis enzimatica
Levadura Levadura Levadura Levadura Levadura Levadura
Compuesto prensada 1 prensada 2 seca prensada 1 prensada 2 seca
mg/L alcohol anhidro mg/L alcohol anhidro
Acetaldehido 3.309,1 2.722,30 3.799,1 470,9 53,2 138,3
Metanol 3.479,9 3.825,20 4.109,1 10.782,1 17.075.,8 8.161,5
Isopropanol 98,1 76,3 64,6 8,8 6,1 0,0
Propanol 685,6 694,4 836,1 663,6 888,8 1.065,4
EtilAcetato 668,5 361,5 306,8 624,5 102,2 48,8
2-Butanol 6,4 3,8 1,3 7,3 4,5 4,9
Isobutanol 2.202,4 1797.4 2.059,1 1.238,0 1.333,1 8.797,4
Butanol 7,8 7,1 6,9 7,0 12,8 87,1
Isoamilico 1 1.687,9 880,0 897,7 1.134,1 1.654,5 1.599,3
Isoamilico 2 466,0 207.,4 292.6 239.9 328,7 4474
IsoAmilAcetato 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
Furfural 0,00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
Porcentaje etanol 98,33 98,62 98,39 98,13 97,37 98,25
Alcoholes superiores 5.154,3 3.666,5 4.158,3 3.298.6 4.228,6 4931,4
Esteres 668,5 361,5 306,8 624,5 102,2 48,8
Otros congéneres 3.309,1 2.722,30 3.799,1 470,9 53,2 138,3
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cuando la concentraciéon de etanol en el
fermentado es mayor al 5% (11).

El propanol, isobutanol y alcohol isoamilico,
forman parte del denominado aceite de fusel
o también llamado alcohol de fusel, por
estar formado por alcoholes con mas de dos
atomos de carbono; su formacion durante
la fermentacién de los azucares depende
del tipo de microorganismo utilizado en
la fermentacion, la cantidad de nitrégeno
presente en el sustrato puesto a fermentar y
el pH, la temperatura y el grado de agitacion
durante la etapa de fermentacion. Valores
de temperatura por encima del considerado
optimo, para el microorganismo utilizado
en la fermentacion, y valores de pH por
debajo del 6ptimo, favorecen la produccion
de estos congéneres.

Valor experimental de produccion de alcohol
a partir del mucilago. Para los tratamientos
sin hidrolisis e inoculacion con levaduras
comerciales se registré un valor promedio
de rendimiento de 40,13 ml de alcohol/litro
de la solucion de mucilago (n = 18; CV =
12,37%), un valor promedio de densidad en
la solucion mucilago + agua de 1,18 g/ml
(n = 5; CV = 5,84%), y un porcentaje en
peso de mucilago + agua respecto al fruto
fresco del 25,24% (n = 5; CV = 8,85%),
con estos valores y teniendo en cuenta el
valor calculado a partir de la informacion
encontrada por Montilla (17), en donde
el mucilago fresco sin agua represent6 el
14,85%, del peso del fruto fresco, se obtiene
un valor de densidad del mucilago puro de
1,35 g.ml"!. Esto significa que a partir de una
tonelada de mucilago fresco puro, proveniente
de café sin seleccidn, se podrian obtener
57,90 L de alcohol, con un contenido de
etanol del 98,60%, para un total de 57,08
L de etanol. La obtencion de etanol anhidro
a partir de la cafia de azlcar esta alrededor
de 75 a 80 L.t! de cafia (27).
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Valor teérico de produccion de etanol a
partir del mucilago. De acuerdo con los
analisis de Rodriguez (22), el 64,31% de
la materia seca del mucilago son azucares
reductores. Si se consideran las relaciones
estequiométricas, se tiene que una mol de
glucosa produce dos moles de etanol (16).
Considerando la informacidon generada por
Zambrano (30), donde 1 kg de café cereza
sin seleccionar genera 91 ml de mucilago
fresco, y la obtenida de Montilla (17), donde
por cada kilogramo de café cereza se generan
148,5 g de mucilago, se tendria que a partir
de 1 kg de mucilago fresco, proveniente de
café sin seleccion, se podrian obtener 55,5
ml de etanol.

Krshnamoorty y Deepak, citados por
Cabrera et al. (5), reportan valores entre 3
a 4 g de etanol producido a partir de 100
ml de mucilago, equivalentes entre 38 y 51
ml de etanol por cada litro de mucilago.

Zambrano (30), para la descomposicion
anaerobia del mucilago, reporta una produccion
de 336 L de metano por cada kilogramo de
DQO removido en el proceso de fermentacion,
a 36°C, por lo que se puede estimar que
la energia contenida en el biogas generado
a partir de la descomposicion de 1 kg de
mucilago fresco es del orden de 2,0 MIJ.
La energia contenida en el etanol obtenido
de la fermentacion alcohodlica de 1 kg de
mucilago fresco es del orden de 1,2 MJ.

Para que el balance energético de la
produccion de etanol, a partir del mucilago
de café sea positivo, es necesario tratar
las vinazas generadas en el proceso de
elaboracion, mediante digestion anaerobia y
utilizar el metano generado como combustible
para el proceso.

Vinazas del proceso de destilacion del
alcohol de mucilago. En la Tabla 4 se
presentan los resultados relacionados con




la caracterizacion de las vinazas (volumen,
pH, Demanda Quimica de Oxigeno y Soélidos
Totales) obtenidas del proceso de destilacion
simple de las diferentes muestras de mucilago
fermentado para los tratamientos sin hidrolisis.

De los resultados obtenidos puede concluirse
que la mayor carga organica, expresada como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se
presentd para las vinazas provenientes del
proceso de destilacion del mucilago fermentado
sin la adicion de levaduras comerciales,
lo cual se explica por la presencia en el
fermentado, de compuestos con puntos de
ebullicion mayores a los del etanol, dado
que la concentracion de levaduras presentes
en este tratamiento fue inferior a la presente
en los tratamientos inoculados con levaduras
comerciales.

Para los tratamientos sin hidrolisis y
adicion de levaduras comerciales las vinazas
representaron el 44,42% del volumen inicial
de las muestras fermentadas, con un pH
medio de 4,58, un valor medio de soélidos
totales de 101.258 ppm y una DQO media
de 119.689 ppm.

De acuerdo con los datos encontrados
puede obtenerse 1 L de etanol a partir de 25
L de la soluciéon agua-mucilago fermentado,
generandose 11 L de vinazas, las cuales
deben tratarse por digestion anaerobia, con
el fin de disminuir el impacto ambiental
que éstas ocasionarian sobre los recursos
naturales, generandose en el proceso otro
biocombustible aprovechable: el biogas.

Los mejores tratamientos para la obtencion
de etanol a partir del mucilago de café
fueron los que no se sometieron a hidrélisis
y se inocularon con levaduras comerciales,
entre los que no se encontraron diferencias
estadisticas, permitiendo alcanzar, por cada
kilogramo de mucilago sin diluir, rendimientos
medios de 57,08 ml de etanol, seguido de los
tratamientos sometidos a hidrélisis alcalina
(rendimientos medios de 54,65 ml de etanol)
y de los tratamientos sometidos a hidrélisis
enzimatica (rendimientos medios de 54,58
ml de etanol), que permitieron cumplir con
la hipdtesis de trabajo propuesta. Entre los
anteriores tratamientos no se presentaron
diferencias estadisticas, por lo que por

Tabla 4. Caracterizacion de las vinazas obtenidas del proceso de destilacion de 0,95 L de mucilago fermentado

sin hidrolisis.

Tratamiento  Parimetro Volumen pH Sélidos Totales DQO
final (ml) (unidades) (ppm) (ppm)
Promedio 408 3,80 108.766 168.650
Mucilago sin - Desy. Est. 30,70 0,09 11.091 47.614
adicion de
levaduras CV (%) 7,52 2,31 10,20 28,23
Datos 8 8 8 8
Promedio 422 4,58 101.258 119.689
Mucilago Desv. Est. 77,00 0,34 18.308 25.407
con levaduras
comerciales CV (%) 18,23 7,38 18,08 21,23
Datos 32 32 32 32
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facilidades de proceso y costos se recomienda
utilizar el mucilago sin hidrolisis e inocularlo
con levaduras secas, por la facilidad de
manipulacioén y la mayor vida util de éstas.
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