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Abstraet 

The acid hydrolysis process of colTe pu lp wastes from the Municipio Escuque, Trujillo was s tudied in 
this work. The hydrolized pulp h as proper sugar concen tra tion s (xylose, arabinose, fnlctose, glucose and 
total ugars), wh ich make it into an u seful substratum for producing metaboUtes (alcohols , acids, 
aldehydes, ketones. etc. ) by fennentative processes, and for produ cing blomass (single-cell protein) via 
aerobic bioprocesses. A variance analysls was done using the General Linear Model of the StaUstical 
Analysis System (S.A.S.) . SulphUIic acid concentratlons, the pen od ofUme spenl in tbe hydrolisiS process 
and the interaction between both aspects were highly significant (P<O.O 1) for the sugar contento Time only 
inOuences against xilose and arabinose sugars, the sulphUIiC acid concentration influen ces in proporUon 
to the con tent of every variable . exceptlng fructose, with 240 min and 1.5% acid as the best conditions. 
The best resulls of the hydrolized pulp were: arabinose and glucose with 56.64 ± 33.42 and 37.68 ± 

15.85g/ kg dry pulp, respectively. Total sugars obtained are 128.64 ± 48.69 g/kg dry pulpo 
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Tratamiento de los desechos generados 

en la producción del grano de café (pulpa de café) 


para la obtención de carbohidratos 

por hidrólisis ácida 


Resumen 

En el p resente trabajo se estudió el proceso de hidrólisis á cida de desechos de pulpa de cafe. 
provenientes del Municipio Escuque del Estado Truj1l10. El hidrolizado presenta concentraciones 
adecuadas de azúcares (xtlosa, arabinosa, fructosa. glucosa y azúcares totales), lo cual lo convierte en un 
sustrato util para la producción de metabolitos (alcoholes , ácidos. aldehídos. cetonas, etc.), m ediante 
procesos fennentatlvos y para producción de biomasa (Proteína Unicelular) via bioproceso aeróbico. Se 
realizó un análisis de varianza mediante el Modelo Lineal General del Sistema de Análisis Estadistico 
(S .A.S) . La concentración de á cido sulfúrico. el tiempo empleado en el proceso de hidrólis is y la interacción 
de ambos efectos. fueron altamente significativos (P<O.Ol)para el contenido de los azúcares. El tiempo 
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influye inversamente sólo para la xilosa y arabinosa; la concentración de acido sulfúrico influye 
proporcionalmente con el contenido de todas las variables a excepción de la fructosa ; siendo las mejores 
condiciones 240 min y 1.5% de ácido. Los mayores ren dimientos prom dios en el hidrolizado fueron : 
arabinosa y glucosa con 56.64 ± 33 .42 y 37.68 ± 15.85 g/kg respectivamenle, seguido p or la [ruetosa con 
29.09±7.36g/kg y la xilosa con 15.36 ± 11.lOg/kg de pulpa seca. respectivam nte . Los azúcares totales 
obtenidos representan 128.64 ± 48.69 g/kg de pulpa seca. 

Palabras clave: Hidrólisis, pulpa, café. Iignocelulósico, carbohldratos. 

Introducción 

La producción de residuos sólido está vin
ulada, al1ncrem ento de la población y si se utili

za la producción esttmada por persona, día a día, 
se tendrá una proyección cuantitativa a proxima
da del problema. Según la ley de la conservación 
de las masas, la maleria no se crea n i se destruye , 
sólo se transforma. Esta ley fundamental signifi
ca que los materiales de desecho permanecen 
disponibles para su empleo en el p laneta (al me
n os teóricamente). Aunque esta disponibilidad 
teórica y la utilidad pni.ctlca distan mucho entre 
si , ya que los costos para recobrar la mayoria de 
estos elemenlos exceden al costo de su oblen ción 
de fuentes naturales. Como resultado. los resi
duos son descargados com o desechos a las már
genes de rios, lagos, o zonas cercanas a los cen
tros de producción , causando problemas am
bientales, es téticos y una pérdida de recu rsos n 
tu rales , auna do a los problemas sanitarios que 
se generan en las poblaciones circundantes [1]. 

La utilización de residuos agricolas, funda
mentalmente. cumple objetivos importantes ta
les como mejorar el uso de los recursos existen
tes, Incrementar la base para la producción de 
alimentos, y la reducción de los problemas am
bientales causados por la acumulación y las des
cargas indiscriminadas de tales residu os [2] . Se 
ha utilizado directamente un buen número de ta
les residuos como alimen los para animales, éstos 
incluyen: fibra de piña. bagazo de caña de azú
car. plantas. desech os de café , etc. La mayoría ha 
permitid o alimentar a rumiantes en niveles de 5 a 
20% del alimento lotal sin efectos adversos [2]. El 
etanol es otro producto que puede ser obtenido 
de estos residu os ricos en azúcares; la fermenta
ción de eslos materiales envuelve: 

al la disponibiHdad de un suministro con ti
nuo de materiales fermentables; 

b) la conversión del material bruto en un me
dio conveniente p or fermentación medianle 

leva d uras como por ejemplo la Saccharomy
ces cerev iseae: 

cl fermentación d el medio de cultivo para ob
tener alcohol: y 

d) recuperación y purificaCión del etanol [2J . 

En este trabajo se ha tomado como est.udio 
la pulpa o concha del café en cereza, ya que repre
senta el mayor desecho generado en la produc
ción del grano de café . El café es ampliamente co
nocido. prodUCido y distribuido a nivel mundial. 
En Venezuela se producen alrededor de 17.000 
ton de café. que corresponden al 55,4% de los 
m a teriales obtenidos en el proceso de producción 
y 8.807 ton. de p ulpa que representa el 28.7%, el 
15, % restante corresponde a otros desechos ge
n erados en el proceso (mucílago y cascarilla), ac
tualment e se exportan unas 12.000 ton. de café 
[3-4J. 

En Venezuela así como en Centroamérica, y 
otras regiones producloras de café. la pulpa es 
raramen te u tilizada. y por tanto, se considera el 
material contaminante más abWldante de lagos 
y rios ubicados cerca de las zonas cafetaleras [5J. 

La pulpa de café es un material sólido rela
Uvamente rico en azúcares solubles: está forma
da por grandes polímeros como la celulosa, hemi
celulosa y lign ina. en tre otros que contienen los 
carbohldratos más abundantes del m undo. Este 
desech o ha fonnado parte de la alimentación 
para rumiantes, específicamente el ganado bovi
no ya que el tracto digestivo de estos animales 
puede fermentar estos carbohidratos. por la ac
ción de microorganismos presentes en su meta
bolismo; sin embargo. no todos los carbohidratos 
son digeridos porque ellos están física y quimica
mente enlazados en el com plejo celulósico (celu
losa, hemicelulosa. y lignlna) , razón por la cual , 
se hace n ecesario procesar la pulp med iante 
una hidrólisis, que permita el rompimiento de la 
p ared celular para liberar los carbohidratos y 
mejorar así el valor alimenticio de los residuos 
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cosechados. La hidrólisis de la celulo 'a cataliza Método de extracción 
da por ácidos es u no de los mej ores procesos que 
está siendo actualmente desarrollado com o parte 
integral de la convers ión de la biomasa [6 -7J. 

La mayoria de las determinaciones tanto 
cuali tativas como cuantitativas de los carbohi
dratos han sido limitadas a determinaciones de 
azúcares reductores totales yI o no reductores. 
cuyo método analítico está basado en la reduc
ción de una solución alcalina de cobre por los 
azúcares reductores. Sin embargo. la u tilización 
de la cromatografía liqu ida de alta presión 
(H.P.L.C). ha permitido una rápida caracteriza
ción y cuantificación de m u chos carbohldratos 
significativos. tanto desde el punto de vista agro
nómico como nutricional [8]. 

Debido a lo anteriormente expuesto. esta 
investigación tiene como objetivo fundamental. 
evaluar la factibilidad de procesar los desech os 
gen erados en la producción del grano de café 
(pulpa de café). para la obtención de un material 
de alta condición energética que pued ser trans
formado y utilizado posteriormente con fines a li
menticios. obtención de alcobol. etc. 

Materiales y Métodos 

Muestras de pulpa de café 

En el presente t rabajo fueron analiZadas 
muestras de pulpa de café provenientes de una 
finca del MuniCipio Escuque del Edo. Trujillo. Se 
realizó' un muestreo representativo. tomando 
granos de café en cereza de dicha finca. los cuales 
fueron despulpados por via mecánica usando pe
queños volúmenes de agua. La pulpa obtenida se 
sometió a secado antes de cumplirse 4 horas del 
despulpe en una estu fa con flujo continuo de aire 
a 60°C por 48 horas hasta humedad aproximada 
del 12%. 

El volumen de muestras corr spondió 
aproximadamente a 1 kg de pulpa. Las muestras 
fueron trasladadas al Laboratorio del Instituto de 
Investigaciones Agronómicas. donde una vez pa
sada la pulp a por un tamiz NQ 18 (U.S.A. Stan
dard Testing Sieve A.S. T.M.E.-ll-specification). 
se almacenaron en bolsas plástiCas de cierre h er
mético hasta el momento de analizarlas. 

Se pesaron 3 gde pulpa de café tomados de 
las muestras a lmacenadas. luego se sometió a un 
proceso de hidrólisis. mediante ebulUclón a refl u 
jo con 30 mi de ácido su lfúri o (l : 10) a diferentes 
concentracion es. 0 .5 . l . 1.5 . Y 2% v Iv. los cuales 
fueron expuestos a diferen tes tiempos de h idróli
sis. 30. 60 . 120. 180 . Y 240 min a temperatura 
constante de 100°C. todos los ensayos se realiZa
ron por triplicado. 

El h tdroltzado obtenido se flltró al vacío u ti
lizando papel de illtro cualitativo Whalman Nº l. 
Y el material residual fue lavado en un volumen 
de aproximadamente 10 mi de agua destilada y 
posteriormente sometido a un proceso de decolo
ración con carbón activado. ajustando el pI-l a 6 .0 
con hidrÓXido de sodio. luego el precipitado fue 
separado por centrifugación a 500 rpm durante 
5 min. 

El hidrolizado. ya de color amarillo-verdo
so. fue filtrado nuevamente al vacío utilizando un 
filtro de membrana de 0.45/lm; el volumen obte
nido (40 mI aprox.) s e diluyó en agua bidestilada 
a un volumen fina l de 50 mI. [6 -71; luego se pasó 
n u evamente por un fUtro de membrana de 0.2 
micras y se purificaron con cartuchos SepPak 
C-l B (Waters Assoc.. lne. Mllford. Massa
chusseLsl . Los p rimeros mililitros del filtrado se 
eliminaron y los siguientes se colectaron para el 
análisis por H.P. L.C. [6-7]. 

Análisis H.P.L.C. 

Los hidroliZados de pulpa de café se anali
zaron utilizando un cromatógrafo liquido de Sru
madzu Corporation modelo L.C. lOAD equipado 
con: a) unidad desgastficadora modelo DGU-24; 
b) distribuidor de solvente modelo FCV- lOAL. e) 
refractómetro diferencial modelo RID-6A. d) bor
no para columna modelo CTO lOA: el inyector 
tipo válvula de reodine con un loop de 20 ,ul Yun 
integrador cornputarizado modelo C- R7A[6 -91. 

El análisis cualitativo y cuantita tivo fue 
realizado mediante el uso de una colu mna 
LiChrospher lOONH2 de acero inoxidable de 
4 mm IDx 250 mm de longitud en el empaque. el 
diámetro del poro en la fase estacionaria fue de 
5,um [8]. 

La separación isocrática de los azúcares se 
llevó a cabo a 30 grados. usando corno fase m óvil 
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una m ezcla compu esta por 80% de ac tonitrilo 
gra do H.P.L.C. (MaJlin Ckrodll. y 20% de agu a bi
destilada previamenle fil trada a través de u n fil 
tro de m embrana de 0 .20 micras y desgasificán
dala con una coni nte de helio 99.99% d pu re 
za . Se empleó una velocidad de flujo de 
1.0 m l/min [6-71. 

Cada u na de las muestras fue tnyectada por 
lripicado para velificar reproducibilidad y lin ea
rtdad del anális i (Figura 1). 

La caracteri.zación y cuantificación de los 
carbohidratos presentes en los hidrolizados . se 
realizó mediante comparación entre los tiempos 
de reten ción y las áreas de los picoS de las m ues
tras y los tiempos de retención y las áreas de los 
picos de s oluciones de 10mg/ml de patrones de 
xilosa, arabinosa , tiuctosa y glucosa, obtenidos 
de Sigma Chemical Company (St. Louis, Mi.).EI 
volu men inyectado fue de 20 p 1 y los resultados se 
expresaron en gramos de carbohidrato por kilo
gramo de pulpa seca [6]. 

Resultados y Discusión 

La Figura 1 m uestra un cromatograma típ i
co de una mezcla de estándares de azúcares con 
sus res pectivos tiempos de retención. 

En la Ta bla 1 se observa el ren dimiento de 
m onosacáIidos (hexosas y pentosas) presentes 
en hidrolizados de pulpa de café, así como azúca
res totaJes, expresados en gramos de azúcar por 
kilogramo de pulpa seca. 

La Tabla 2 muestra el rendimiento en car
bohjdratos de los hidrollzados. en función de las 
concentraciones de ácido sulfú rico utilizadas. 
para un tiempo de reacción de 240 minutos. 

La Tabla 3 muestra el rendimiento en car
bohidratos de los hidrolizados, en función de los 

tiempos de r eacción. para una concenlración de 
ácido sulfúrico de 1.5%. 

Los mayores rendimien tos de xilosa se ob 
servaron en h idrolizados pro esados con una 
concentración de ácido sulfúrico al 1.5%, duran
te un tiempo d e exposición a la hidrólisis de 60 
minutos (20.3 1 :!: 13.58 g/ kg) Y para una concen 
tración de á cido s ulfúrico del 2.0%, duran te un 
tiempo de hidrólisis de 240 min utos (27 .63 :!: 

6.04) (Tablas 2 y 3) 

Los valores promedios revelan que no existe 
diferencia significativa para el ren dimiento de xi 
losa, en hidrolizados sometidos a 60 y 120 minu
tos de rea cción. esto dem uestra que el rendi 
m ien to en xi]osa presen ta muy poca variación en 
función al tiempo, mientras que el efecto de la 
concentración del ácido muestra diferencias s ig
nificativas (P<0.05J, ya que usando ácido sulfúrl 
co al 2.00/0 se obtiene 27 .63 :!:6 .04 g/kg de xilosa. 

!\zúcarell nempo (mln) 

lLOSil. 4.8':l 
M"'BI ~IOSA 5.37 
FRucrOSA 570 
¡¡WCOSA 6.11 

Figura 1: Cromatograma típico de una mezcla 
de estándares. 

Tabla 1 


Rendimientos de carbohidratos en hidrolizados de pulpa de café (g azúcar / kg pulpa seca) 


Variable N Media Desv. Estd. 

Xilosa 37 15.36 ± 11. 10 

Arabinosa 46 56.64 :!: 33.42 

Fruclosa 55 29.09 :!: 7 .36 

Glucosa 52 37.68 ± 15 .85 

Azúcares Totales 57 128.64 + 48.69 
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Tabla 2 


Rendimienlos de carbohidratos en hidrolízados de pulpa de café para u n tiempo 

de 240 minutos (g Ikg pulpa seca) en función de la concentración de H2S04 


Variable N Media Dev. Estd . 

0.5%82804 

Xilosa 9 6.04 ± 2.02 

Arabinosa 8 67 .15 ± 73.38 

Fructosa 14 31.72 ±6.27 

Glucosa 13 28.07 ± 4.83 

Azúcares Totales 13 113.21 ± 6 7.15 

1.0% 112504 

Xilosa 8 8 .36 ± 2.60 

Arabinosa 13 50 .43 ± 6.24 

Fructosa 14 31 .23 ± 5.95 

Glucosa 13 34 .99 ± 6.44 

Azúcares Totales 15 118.91 ± 24.65 

1.5% H2S04 

Xilosa 10 17 .06 ± 12.12 

Arablnosa 12 44 .18 ± 11.22 

Fructosa 14 26.92 ± 9.97 

Glucosa 14 33.98 ± 4.96 

Azúcares Totales 15 114.00 ± 26.4 7 

2.00Ál B2S04 

Xilosa 10 27 .63 ± 6.04 

Arabinosa 13 67.89 ± 22.05 

Fructosa 13 26.28 ± 5.27 

Glucosa 12 55.30 ± 24 .3 1 

Azúcares Totales 14 169.08 + 47.79 

Esto se explica debido a que la xilosa es una 
pentosa que se encuentra enlazada a la hemice
lulosa. la cual se hidroliza más fácil y rápidamen
te 18-91. de alli que necesite poco tiempo y con 
centraciones moderadas de ácido para que pue
da obtenerse un buen rendimiento de este azú 
caro 

El análisis de varianza detenninó. que exis
ten diferencias altamente significativas (P<O.Ol) 
en un 93.8%. cuando el contenido de xilosa es 
comparado con la concen tración de ácido y su ln

teracción. obteniéndose un coeficiente de varia
ción de 26. 14%. El rendimiento promedio de xilo

sa fue de 15.36 ± 11.10 g/ kg de pulpa seca (Ta
b la 4) . Esta infonnación onfirma la dependencia 
de la hidrólisis del carbohidrato en función de la 
concentración de ácido sulfúrico y el tiempo d e 
hidrólis is. Sin embargo. se observa un coeficiente 
de variación un poco elevado debido a la inestabi
lidad que presenta esta pentosa. 

La presen cia de la xilosa como constituyen 
te en la p u lpa de café ha sido reportada 110- 1 11. 
considerando que se debe a la existencia de p oli
mer os de h emlcelulosa que se encu enlTan en el 
complejo celu lósico. 
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Tabla 3 

Rendimientos de carbohidratos en hidrolizados de pulpa de café, usando 1.5% de ácido 


sulfúrico (g / kg pulpa seca). en función de] tiempo de hidrólisis 


Variable N 

30 minutos 

Xilosa 9 

Arabinosa 6 

Fructosa 9 

Glu cosa 11 

Azúcares Totales 12 

60 minutos 

Xilosa 8 

Arabinosa 9 

Fructosa 12 

Glucosa 12 

Azúcares Totales 12 

120 minutos 

Xilosa 6 

Arabinosa 10 

Fructosa 11 

Glucosa 10 

Azúcares Totales 12 

180 minutos 

Xilosa 7 

Arabinosa 11 

Fructos 12 

Glucosa 11 

Azúcares Totales 10 

240 minutos 

Xilosa 7 

Arabinosa 10 

Fructosa 11 

Glucosa 8 

Azucares Totales 11 

Media Dev. Estd . 

12.63 ± 9.20 

38.96 ± 19.33 

35.53 ± 7 .67 

29.33 ± 4 .3 1 

104.09 ± 33.34 

20.31 ± 13.58 

58.45 ± 9.82 

33.95 ± 6.41 

37.37 ± 6.27 

122.97 + 33.80 

19.27 ± 13.07 

86.18 ± 56.96 

25.50 ± 5.28 

35.13 ± 10.18 

154.54 + 61.16 

12.18 ± 12.01 

43.47 ± 9.77 

28.50 ± 4.08 

41.05 ± 13.92 

120.99 + 34.25 

17 .06 ± 6 .89 

44.18 ± 2 2 .52 

26.92 ± 5 .46 

33.98 ± 32.7 1 

11 4 .00 + 62.05 

Por otra parte. Los valores promedios obte  concentración a los 120 minutos de hidrólisis 
nidos para la arabinosa revelan que existen dife  (86. 18 ± 56.96 g/ kg de pulpa seca). 
rencias Significativas (P<O .Ol) en el ren dimiento El anáüsis de varianza r evela que todos los 
de este carbohidrato. obteniéndose una mayor efectos (tiempo, concen tración de ácido e interac-
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