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Diferentes tipos de pre-tratamiento de la pulpa del café
para generar su aprovechamiento

Different types of pre-treatment of coffee pulp to promote its use
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agroindustry through the alcoholic fermentation process that results from a biological pre-treatment,
using the white rot fungus Pleurotus ostreatus L. which is recognized by its easy adaptation to the
medium and hydrolytic capacity on lignin, and also for having a high nutritional potential for human
consumption. Four different contact times between the substrate and the fungus (40, 30, 25, 20 days)
were assesed. The average percentage of delignification in each analyzed time presented statistically
significant differences (p <0.05). However, a greater percentage of delignification (51.422%) was reg-
istered in the sample evaluated at 30 days, allowing to improve the utilization of the by-product when

compared with the chemical pre-treatment carried out using an acidic and alkaline medium, where
the percentage of delignification achieved is 42.5144% and 40.713%, respectively. The alcoholic fer-
mentation process was carried out using the Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C.Hansen yeast on
the different delignified substrates with the different pre-treatments (biological 30 days, acid repeat 1,
alkaline repetition 3 and without hydrolysis). To recognize the efficiency of this process, the concentra-
tion of reducing sugars at the beginning and at the end of the fermentation were quantified. There was
a higher availability in the biological pre-treatment sample (89.51 g L') and with a higher percentage
of consumption of the sugars during the process when compared with the other samples evaluated.
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RESUMEN

Se evalud el proceso de deslignificacion de la pulpa de café como residuo de su agroindustria, a través de un proceso de
fermentacion alcoholica, mediante un pre-tratamiento biolégico, usando el hongo Pleurotus ostreatus L. de la pudricion blanca,
basidiomiceto reconocido por su facil adaptacién al medio y su capacidad hidrolitica sobre la lignina, ademas de contar con un
alto potencial nutritivo para el consumo humano, este procedimiento se realizé durante 4 tiempos diferentes de contacto entre
el sustrato y el hongo (40, 30, 25, 20 dias). El promedio del porcentaje de deslignificaciéon en cada tiempo analizado presenta
diferencias estadisticamente significativas (p <0,05), sin embargo, se registré mayor porcentaje de deslignificacion (51,422%)
en la muestra evaluada a 30 dias, ademas de permitir mejorar el aprovechamiento del subproducto, en comparacién con
el pre-tratamiento quimico que se llevé a cabo a partir de la utilizacién de un medio acido y alcalino donde el porcentaje de
deslignificacién alcanzado fue de 42,5144% y 40,713%, respectivamente. Continuamente el proceso de fermentacion alcohoélica
se llevé a cabo mediante la utilizacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C.Hansen sobre los diferente sustratos
deslignificados mediante los diferentes pre-tratamientos (biolégico 30 dias, acido repeticion 1, alcalino repeticion 3 y sin hidroélisis),
finalmente, para reconocer la eficiencia de este proceso se cuantificé concentracion de azicares reductores al inicio y al final de
la fermentacién, presentando mayor disponibilidad de los mismos en la muestra del pre-tratamiento biolégico (89,51 g L)
y con mayor porcentaje de consumo de los aztcares durante el proceso, en comparacién con las otras muestras evaluadas.

Palabras clave: Pre-tratamiento, Pleurotus ostreatus, fermentacion alcohdlica, azdcares reductores.

INTRODUCCION mente, segin lo establece la Federacion Nacional de

Cafeteros de Colombia (2013). Esta situacion ha venido
En los ultimos afios el crecimiento en la produccién  generando beneficios sobre la economia del pais, y en
de café en Colombia se ha incrementado significativa-  general, en las regiones donde se realiza esta actividad
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productiva, se debe a esto, que los recientes debates
relacionados con el desarrollo sostenible en comunida-
des rurales atafien de manera directa a la caficultura
segin Balseca y Cabrera (2011). En este contexto el
Municipio de Buesaco Narifio se ve altamente influen-
ciado por esta labor.

Sin embargo, el beneficio de la agroindustria del
café trae consigo un aumento en la generacion de re-
siduos agroindustriales segin Rodriguez y Jaramillo,
(2004) plantean que al final del ciclo productivo, los
subproductos se convierten en un residuo de tipo con-
taminante si no se efectiia una debida manipulacion,
debido a que pierden y adquieren ciertas caracteristi-
cas que los hacen desfavorables dentro del ecosistema,
acrecentado las emisiones de gases efecto invernadero,
contaminacién del suelo y cuerpos de agua la regidn,
los cuales varfan de acuerdo al proceso, manejo y apro-
vechamiento que se da sobre los mismos.

En Colombia solamente se aprovecha el 5% del
peso del fruto fresco en la preparacion de la bebida, el
95% restante esta representado en residuos lignocelu-
l6sicos como mesocarpio, mucilago, tallos, entre otros
Rodriguez y Zambrano (2010). De esta forma el actual
aprovechamiento y disposiciéon que se estd proporcio-
nando sobre el alto volumen del material residual del
proceso esta generando impactos negativos en la ca-
lidad de los cuerpos de agua y suelos fértiles; lo que
representa la existencia de una agricultura insostenible

Rodriguez y Zambrano (2010) afirman que el pro-
medio de la produccion de pulpa en Colombia es de
2,25 t ha' afio!, y por cada millén de sacos de 60 kg
de café almendra que Colombia exporta se generan
162.900 t de pulpa fresca que si no se utiliza adecua-
damente producirdn una contaminacion equivalente a
la generada durante un afio de excretas y orinas de una
poblacion de 868.736 habitantes.

En esta medida, se debe destacar que actualmente en
la mayoria de las fincas cafeteras del municipio de Bue-
saco Narifio se realiza dicho proceso sin un aprovecha-
miento total de la materia prima (Alcaldia Municipal de
Buesaco, 2008). No obstante, el desarrollo de tecnolo-
gias ambientales ha permitido reconocer que estos resi-
duos tienen un alto potencial beneficiario al ser tratados
y aprovechados de forma diferente Rodriguez (2007).

Bajo esta situacion en el desarrollo de la presente
investigacion se implement6 un sistema biotecnologi-
co de facil adaptacién al contexto poblacional, evaluado
estratégicamente dentro del marco de lo efectivo. Esto
se consiguié a partir del pre-tratamiento de deslignifi-
cacion biolégica de la pulpa de café, mediante el cultivo
del hongo Pleurotus ostreatus L., y del analisis compa-
rativo a partir de un proceso de fermentacion alcoho-
lica, contribuyendo finalmente a solucionar el impacto
de los residuos del café en el ambiente y constituyendo
una alternativa de negocio para los productores de café
(Gonzales y Molina, 2009).
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De esta forma es evidente reconocer la oportunidad
que representa el pre-tratamiento al facilitar los me-
canismos de generacion de bioetanol para el caficul-
tor, en esta medida Marques et al. (1999) mencionan
que resulta de gran interés evaluar la biotecnologia a
partir del uso de Pleurotus, como una alternativa sos-
tenible por su capacidad hidrolitica, permitiendo la
despolimerizacién de estos materiales lignocelulésicos
en azucares fermentables, a esto se suma la actividad
comercial que se puede generar a partir del hongo cul-
tivado en el proceso de deslignificacion, generando asi
posibles fuentes de ingresos econdmicos para la comu-
nidad caficultora debido a que este es un producto con
alta cantidad de proteinas que aportan gran parte de
los aminoacidos esenciales para la dieta de las perso-
nas, ademas de su valor medicinal, convirtiéndose asi
en un proceso productivo de mayor rentabilidad (Car-
dona y Bedoya, 1996).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el Municipio de
Buesaco Narifo, en la finca El Guayabo y en el laborato-
rio de fisica y quimica de los laboratorios de la Univer-
sidad Mariana- sede Monte Alvernia.

Los materiales requeridos para el desarrollo de la
investigacién fueron: Pulpa de café, la cual se obtuvo
del proceso de despulpado de café cereza Variedad
Castillo®, sin seleccionar; ademas se utiliz6 el hongo,
Pleurotus ostreatus para el pre-tratamiento biologico
productor de la enzima celulasa, por otra parte en el
proceso de fermentacidn alcoholica se evalud la cepa
comercial Saccharomyces cervisiae seca.

Los tratamientos consistieron en valuar 2 pre-trata-
mientos, asi: uno mediante hidrélisis biologica (40, 30,
25,y 20 dias) y uno a partir de medios hidrolizantes
quimicos (acido y alcalino); la unidad experimental es-
tuvo conformada por una muestra de pulpa de 0,5 kg.

Para el pre-tratamiento biolégico se plante6 un di-
sefio experimental unifactorial, considerando como
Unica variable el tiempo de retenciéon del hongo en el
sustrato, con cuatro niveles, donde la variable de res-
puesta es el porcentaje de lignina removida. Asimismo
para el pre-tratamiento quimico se presenta un disefio
unifactorial donde la variable es el medio hidrolizante
con dos niveles.

En cuanto al proceso de fermentacién se realizé un
disefio experimental unifactorial con una variable in-
dependiente correspondiente al tipo de pre-tratamien-
to con cuatro niveles, sobre la variable respuesta con-
centracién de aztcares reductores (Figura 1).

En materia del desarrollo procedimental se tuvo en
cuenta las siguientes condiciones:

e Se utiliz6 pulpa fresca, con menos de 1 h de
generada.

CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS



s Pre-tratamiento bioldgico.

Tipos de pretratamiento del café para su aprovechamiento

Tiempo
Niveles:

40, 30, 25, 20 dias

Repeticiones: 9
Total: 36 muestras de
500g de pulpa de café

Porcentaje de lignina

removida.

‘ Factores de Confusion: Temperatura, humedad relativa, rendimiento del cultivo. ‘

s Pre-tratamiento quimico.

Medio hidrolizante

Niveles: Acido, Alcalino

Repeticiones: 3
Total: 6 muestras de
500g de pulpa de café

Porcentaje de lignina

removida.

‘ Factores de Confusion: Tiempo

¢ Fermentacién alcohélica

Pre-tratamiento.

Niveles: Bioldgico,

Total: 4 muestras de
mosto de pulpa de café

Concentracion de

azicares reductores

Acido, Alcalino, Sin

Hidrdlisis.

Factores de Confusion: Temperatura, Tiempo, pH.

Figura 1. Disefio experimental.

Figure 1. Experimental design.

e La hidrolisis acida se realizé con acido sulftirico
concentrado (17,4 mL kg de pulpa?) y se adiciond
Na,S0, (22,5 g kg de pulpa™). Luego, el material se
someti6 a bafio agua maria durante 20 min.

e La hidrdlisis alcalina se realizé con hidréxido de so-
dio al 32% (20 mL kg de pulpa™) y se adiciond Na,SO,
(22,5 g kg de pulpa™). Posteriormente, el material se
someti6 a bafio agua maria durante 20 min.

e El pre-tratamiento bioldgico se llevd a cabo en
utilizacion del hongo Pleurotus ostreatus, se empled
una taza de inoculacion del 15%, el material se
someti6 previamente a un proceso de seleccion y
adecuacion y a partir del uso de un invernadero
se proporciondé un microclima con la finalidad
de llevar el registro de algunas de las variables  Figure 2. Greenhouse.
ambientales (temperatura y humedad relativa)
segun lo requeria cada etapa de crecimiento del
hongo (Figura 2).

Figura 2. Invernadero.
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A continuacion en la Figura 3 se indica un registro
fotografico de cada una de las etapas del crecimiento
del hongo sobre el sustrato, en el proceso de deslignifi-
cacién biolégica.

Una vez terminada la etapa de hidrélisis, se de-
terminé la concentraciéon de azticares reductores y el
pH del mosto obtenido se adecu6 a un valor de 5,0
0,5 utilizando acido sulfirico o hidroxido de sodio, y
se adiciond la cepa de levadura en una proporcién de
2,5% p/v, a una temperatura de incubacién de 30 °C,
y después de 24 horas de fermentacion se cuantifico
nuevamente la concentracidn de aztcares reductores.

e Parael proceso de fermentacion alcoholica se utili-
z6 unarelacion de 1,5 L de agua por 1,0 kg de pulpa
fresca.

Finalmente los datos fueron sometidos a un andlisis
estadistico por cada disefio experimental (deslignificacion
y fermentacién alcohélica) mediante el programa SPCS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los hongos de la produccién blanca son reconocidos
por presentar facil adaptaciéon con el medio, sin embar-
go, para garantizar que sobre la variable de respuesta
(porcentaje de remocion de lignina) (Chavez-Sinfonte y
Domine, 2006) no influya ningtn otro factor se buscé
proporcionar condiciones de temperatura, humedad e

intensidad luminica constantes y apropiadas para cada
etapa del crecimiento del hongo. En este sentido, se ob-
tuvo un registro del control de temperatura y humedad
relativa realizados durante los 40 dias, y un analisis es-
tadistico descriptivo de los mismo comprobando que el
invernadero y el sistema de seguimiento en general, si
proporcionaron un control de las condiciones requeri-
das para el desarrollo del pre-tratamiento.

En el Cuadro 1 se puede observar los valores maxi-
mos y minimos registrados en el control diario, tanto
para la temperatura como para la humedad, recono-
ciéndose que se encuentran dentro de los rangos 6pti-
mos de crecimiento del hongo establecidos por Fernan-
dez et al. (2015).

Después de llevar a cabo el proceso pertinente a la
degradacidén de lignina por accién enzimatica del hon-
go en todas las fases del cultivo, se identificé que no
existieron pérdidas o muestras improductivas con res-
pecto al nimero total de monticulos inoculados.

Los resultados de los componentes de rendimien-
to, como eficiencia biol6gica y variables morfolégicas
en las etapas productivas, que garantizan que el tra-
tamiento biolégico se haya llevado a un buen término
Nufiez (2015), se indican a continuacidn:

Eficiencia bioldgica

Los resultados de eficiencia obtenidos son producto
de diferentes tiempos de retencién del hongo en el sus-

Figura 3. A. Proceso del cultivo; B. Inoculacién del micelio; C. Fructificacion; D. Retiro del sustrato.

Figure 3. A. Cultivation process; B. Inoculation of the mycelium; C. Fructification; D. Removal of the substrate.
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trato (40, 30, 25 y 20 dias), lo que representd que las
muestras sembradas en los dos primeros tiempos tu-
vieran un 74,5% de la produccién total, puesto que en
éstas se alcanzaron a realizar dos cosechas, siendo la
primera mas fructifera, en lo que respecta a los siguien-
tes dos tiempos de siembra, se present6 una reduccion
de esta variable al 25,5% aproximadamente, por razén
de lo expresado anteriormente.

Variables morfoldgicas

Los resultados de estas variables consistieron en
la determinacién del nimero de fructificaciones por
bolsas y medidas biométricas (longitud del sombrero
y longitud de estipite de los carpéforos), en el Cuadro
2 se presentan los valores medios para cada parametro
de andlisis anteriormente expuesto.

Tipos de pretratamiento del café para su aprovechamiento

Cuantificacion del porcentaje de deslignificacion

Los resultados se fundamentaron en identificar el
porcentaje de remocion de lignina en cada una de las
muestras de los diferentes tratamientos (bioldgico y
quimico), los cuales se obtuvieron mediante la aplica-
cién de la metodologia nimero Kappa, propuesta por
Salcedo y Pardo (2012) y el andlisis Van Soest propues-
to por Garcia Criado et al. (1977).

Los resultados obtenidos fueron sometidos a ana-
lisis estadisticos, de esta forma con respecto al tra-
tamiento biolégico mediante la metodologia nimero
Kappa, reportd que el promedio del porcentaje de des-
lignificacién no es igual para cada tratamiento evaluado
en los diferentes dias (Cuadro 3), lo cual representa que
la variable tiempo de contacto del hongo con el sustrato,
si presenta diferencias en los resultados del proceso.

Cuadro 1. Valores maximos y minimos registrados de temperatura y humedad.

Table 1. Maximum and minimum registered values of temperature and humidity.
N Minimo Méximo Media Desviacion estandar
Temperatura 286 17,00 28,00 23,55 2,45
Humedad 286 55,00 80,00 66,74 3,39
N vélido 286

Cuadro 2. Medias de las variables morfolégicas.

Table 2. Means of morphological variables.

Media del N° de

Medidas biométricas

Tiempo (dias) fructificaciones por bolsas

Long. media del estipite (cm)

Long. media Sombrero (cm)

40 46,40 2,20 5,30
30 43,20 2,20 4,70
25 17,70 2,10 5,40
20 14,90 2,20 5,30
Cuadro 3. Prueba ANOVA del porcentaje de deslignificacion del tratamiento biolégico.
Table 3. ANOVA test of percentage of de-lignification of the biological treatment.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 665,26 3 221,75 13,57 0,00
Dentro de grupos 130,68 8 16,33
Total 795,99 11

Ho: El promedio de porcentaje de deslignificacion es igual para cada tratamiento
Ha: El promedio de porcentaje de deslignificacion no es igual para cada tratamiento

CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS
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Asimismo, mediante un analisis Post Hoc de dife-
rencias de medias significativas de los resultados del
tratamiento bioldgico, se reconocié que en promedio el
porcentaje de deslignificacion de los tratamiento reali-
zados durante los dias 20 y 25 son iguales, al igual que
entre los tratamiento con 40 y 30 dias de contacto en-
tre el hongo y el sustrato, sin embargo, se selecciona el
tratamiento llevado a cabo a 30 dias debido a que en
los resultados reportados individualmente se presenta
mayor eficiencia en la remocion de lignina.

En cuanto al tratamiento quimico, la prueba ANOVA
reportd que en promedio cada tratamiento (alcalino y
acido) tiene igual porcentaje de deslignificacién (Cua-
dro 4), no obstante, en los resultados individuales si se
identifica una variacion de los mismos.

Para la selecciéon del resultado méas representativo
del pre-tratamiento quimico se tomé como punto de
referencia un proceso estadistico mediante cartas de
control, ademas del concepto tedrico que define la me-
todologia de nimero Kappa (Figura 4 y 5).

De esta forma los resultados seleccionados por cada
tratamiento se resumen en el Cuadro 5, donde se pue-
de observar la diferencia del porcentaje de deslignifi-
cacion por cada uno, y reconocer que segin la meto-
dologia de nimero Kappa el pre-tratamiento biol6gico
presenta mayor remocion, seguida del pre-tratamiento
acido y alcalino.

En esta medida resulté pertinente llevar a cabo la
segunda prueba de laboratorio, la cual representa ma-
yor precision en los resultados, por lo tanto, las mues-

60
50
x x ®LCS
_. 40 g ]
g R mP
T =
8.5 30 X %
.E' S A LAS
s£ X LCI
g
o210 XLAI
£2
®PD
0 1 3 4
Muestras en medio acido (N°)

Figura 4. Grafica de control pre-tratamiento quimico medio acido. P: promedio, LAS: limite de alarma superior, LCS: limite de
control superior, LAI: limite de alarma inferior, LCI: limite de control inferior, PD: porcentaje de remocidn.

Figure 4. Acid chemical pre-treatment control chart. P: Mean, LAS: Upper alarm limit, LCS: Upper control limit, LAl: Lower

alarm limit, LCI: Lower control limit, PD: Removal percentage.

[e]
o

wu
o

&P

EPD
ALCS

N
o
©x @ >X>

N
o

©Ee X

X< @

X LAS

Valores limites de
deslignificacion (%)
w
o

-
o

X LCI

o

O LAl

0 1

Muestras en medio alcalino (N°)

3 4
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Figure 5. Alkaline chemical pre-treatment control chart. P: Mean, LAS: Ipper alarm limit, LCS: Upper control limit, LAI: Lower

alarm limit, LCI: Lower control limit, PD: Removal percentage.
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tras pre-seleccionadas en el proceso anterior se some-
tieron a andlisis Van Soest, que en consideracién de una
muestra inicial sin pre-tratamiento, y por diferencia de
pesos, se obtuvieron los resultados del contenido de
lignina presente en la muestra y se logré reconocer el
porcentaje de deslignificacion.

A continuacién se presenta en el Cuadro 6 los re-
sultados del andlisis en base himeda y seca, con el

Tipos de pretratamiento del café para su aprovechamiento

correspondiente dato de porcentaje para cada trata-
miento.

El contenido de lignina se calcul6 teniendo en cuen-
ta la pérdida de peso original de la fibra, obtenida por
el método Fibra Detergente Acido (FDA), en esta medi-
da se considero¢ el peso de los sustratos antes y después
de cada tratamiento aplicado. El residuo obtenido de-
termina el complejo celuldsico, mediante la digestion

Cuadro 4. Prueba ANOVA del porcentaje de deslignificacién del tratamiento quimico.

Table 4. ANOVA test of percentage of delignification of the chemical treatment.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,55 1 0,55 0,06 0,82
Dentro de grupos 34,97 4 8,74
Total 35,52 5

Ho: El promedio de porcentaje de deslignificacion es igual para cada tratamiento
Ha: El promedio de porcentaje de deslignificacién no es igual para cada tratamiento

Cuadro 5. Porcentaje de deslignificacion Numero Kappa.

Table 5. Percentage of de-lignification Kappa number.

Pre-tratamiento Descripcion k % de deslignificacién
Bioldgico 30 dias 194,78 51,42
Acido Repeticién numero 1 230,49 42,51
Alcalino Repeticiéon numero 3 237,71 40,71

Cuadro 6. Resumen de resultados analisis Van Soest.

Table 6. Summary of results Van Soest analysis.

Van Soest secuencial, bolsas Ankom

Tratamiento Base hiimeda (g 100 g %) Base seca (g 100 g) % de deslignificacion
Biologico 1,80 20,60 36,22

Acido 3,82 26,40 18,26
Alcalino 3,83 25,60 20,74

Sin pre-tratamiento 2,67 32,30 0,00

Van Soest secuencial, oxidacion KMnO A

Tratamiento Base humeda (g 100 g™) Base seca (g 100 g) % de deslignificacion
Bioldgico 5,40 8,60 57,84

Acido 1,74 12,00 41,17
Alcalino 1,74 11,60 43,14

Sin pre-tratamiento 0,30 20,40 0,00

CIENCIAS DE LOS ALIMENTOS
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de la muestra seca, con un detergente en un amortiguar
acido. La FDA se emple6 como paso preliminar para la
determinacion de lignina, y puede correlacionarse con
la digestibilidad de un material fibroso.

Fermentacion

Teniendo en cuenta que, para llevar a cabo este pro-
ceso se requiere que en el medio propiciado por mi-
croorganismos, interactien parametros especificos y
condiciones especiales, se estimaron los valores de pH
al final del proceso de fermentacidn. El pH éptimo para
las levaduras se encuentra en un rango entre 4,5y 6,0
(Ospina y Palacios, 1994), de esta manera Unicamente
el tratamiento alcalino present6 valores por encima de
5,0, con respecto al tratamiento biolégico con el que se
alcanzé el mayor rendimiento en concentracion de azu-
cares reductores, present6 valores de pH entre 4,3 y 5,0.

Por otra parte, los °Brix que determinan el conte-
nido de sélidos solubles presentes en el jugo fermen-
tado de pulpa, donde se encuentran azicares, acidos,
sales y demdas compuestos solubles en agua, permitie-
ron observar en el presente estudio, que el tratamiento
con mayor porcentaje de °Brix en el mosto fermentado
(pre-tratamiento biolégico) fue el que presenté mayor
consumo de azucares fermentables y menores valores
de pH (Gonzales y Molina, 2009).

En relacién a los parametros densidad y °Brix, se
obtuvo que al disminuir la densidad en el tiempo re-
duce los °Brix, esto se debe a que en el mosto se pre-
senta un consumo de los azucares, y por lo tanto, su
masa ocupa un menor volumen. Asimismo representa
de forma indirecta la formacién de bioetanol. De igual
manera, transcurridas las 18 horas la densidad toma
un comportamiento estable, indicando la estabiliza-
cién de la concentracién de aztcares.

Concentracion de azicares reductores

La obtencidon de los resultados de concentracion de
azucares reductores en las muestras pre-tratadas se
identific6 mediante una curva patrén de glucosa. Em-

Cuadro 7. Concentracién de azdcares reductores.

Table 7. Concentration of reducing sugars.

pleando la ecuacidn resultante, y con los resultados de
absorbancia de las muestras de los cuatro procesos de
evaluacion (bioldgico, acido, alcalino y sin hidrélisis) se
calcul6 la concentracidn de aztcares reductores, obte-
niendo los resultados expuestos en el Cuadro 7.

Larazén por la que se registré mayor concentracion
de azucares simples en el mosto preparado con el sus-
trato deslignificado a partir del hongo antes de fermen-
tar, y que presenté mayor consumo de la concentracion
de azulcares con una diferencia de 17,5 g L'* después
de la fermentacidn, se atribuye a que la muestra tra-
tada mediante el proceso biolégico presentaba menor
cantidad de lignina con respecto a las otras muestras
(Bonifacino, 2012).

Debido a que en el proceso de deslignificaciéon se
requiere someter al sustrato en contacto con medios
hidrolizantes, resulté que el utilizar hongos de la pu-
dricién blanca en un determinado tiempo, favorece el
porcentaje de deslignificacion. De esta manera, en la
investigacion llevada a cabo por Rodriguez y Jaramillo,
(2004) se reporta el tiempo de actuacion del hongo efec-
tivo sobre los sustratos de café, el cual es de 30 a 45 dias.
En contraste con la presente investigacion se indica que,
el porcentaje con mayor remocion de lignina se encuen-
tra en las pruebas con mayor tiempo de contacto.

Asimismo, es posible analizar las causas que ge-
neraron la variacién entre los resultados de los pre-
tratamientos mas comuinmente usados en procesos de
deslignificacién. En esta medida se debe reconocer que
como lo cita Juri Awad (2011), los hongos de la pudri-
cién blanca presentan alta eficiencia en el proceso de
deslignificacién, esto en consecuencia, de su actividad
metabolica permitiendo solubilizar y digestibilizar la
lignina presente en la pulpa.

En cuanto a los resultados obtenidos por el trata-
miento acido, que para efectos practicos es el tratamien-
to que representé menor porcentaje de remocién de la
lignina en la muestra, se puede inferir que esto se genero
en consecuencia de que el acido reacciona disolviendo
complejo hemicelulolitico, pero que disminuye su capa-
cidad de disolucioén al entrar en contacto con los polime-
ros que conforman la lignina (Ballesteros et al., 2006).

Inicial Final
Muestra
Absorbancia Concentracién Absorbancia Concentraciéon
P.S.H 0,24 35,60 0,36 33,91
P. Biolégico 0,52 89,51 0,60 72,46
P. Alcalino 0,35 69,83 0,38 62,82
P. Acido 0,45 53,95 0,42 48,44
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Por otra parte, para asegurar un resultado favora-
ble durante el proceso de fermentacidn, se requiere
que existan condiciones especiales y parametros espe-
cificos. De este modo, resulta pertinente resaltar que el
pH 6ptimo para las levaduras se encuentra en un rango
entre 4,5y 6,0 Ospina y Palacios, (1994). Sin embargo,
estudios realizados por Fajardo y Sarmiento (2007) re-
portan que el pH mas favorable para el crecimiento de
S. cerevisiae se encuentra en el rango entre 4,4 y 5,0,
con un pH de 4,5 para su crecimiento 6ptimo, pero no
se desarrolla bien en medio alcalino, a menos que se
haya adaptado previamente al mismo. El pH del mosto
tiene influencia sobre los productos finales obtenidos
en el proceso de fermentaciéon anaerobia, y tiende a
disminuir debido a la produccién de acidos.

En el proceso de generaciéon de etanol se alcanzd
para la muestra tratada con el método biolégico valo-
res de densidad alrededor de 1,2 g ml?, resultado que
segin Sanchez y Cardona (2005) indica que la densi-
dad al bajar a su punto maximo (1100 g L!) hasta esta-
bilizarse, presenta una fermentacion exitosa.

Finalmente, se observala relacidon que existe entre la
cantidad de lignina en las muestras, y la disponibilidad
y consumo de azucares reductores en el proceso de fer-
mentacion; cabe sefialar que el tratamiento que permite
mejorar la fermentacion de la pulpa de café después del
método bioldgico es el tratamiento alcalino, permitien-
do un consumo de 7,01 g ! de azicares reductores.

Teniendo en cuenta los resultados de concentracion
de azudcares simples para el proceso de fermentacién
después de cada tratamiento, se puede afirmar que la
mayor disponibilidad de los mismos presentes en el
mosto, representa mayor generaciéon de bioetanol. En
el estudio de generacién de bioetanol mediante la fer-
mentacién alcohdlica de la pulpa de café realizado por
Rodriguez (2007), se reportan resultados de la evalua-
cion de diferentes tratamientos, indicando que, los ma-
yores promedios de los contenidos de etanol se alcan-
zaron para los tratamientos donde se utilizé la enzima
celulasa, que corresponde a la enzima secretada por
el hongo valorado en la presente investigacion, con un
97,78% de etanol, y una concentracidn inicial de azuca-
res reductores equivalente a 93,29 mg ml.

Es importante tomar en cuenta que la concentra-
cién de azucares reductores reconocida en la pre-
sente investigacion, indica que la pulpa de café es un
subproducto agricola promisorio a ser utilizado en la
obtencién de alcoholes, donde su uso no sélo se pue-
de limitar a la generacion de bebidas alcohdlicas, sino
también, que permiten apostar al uso de éste como una
fuente de recursos energéticos (Davis et al., 2010).

CONCLUSIONES

El andlisis del contenido de lignina, de cada muestra
antes y después del tratamiento aplicado, indico como
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resultado que el pre-tratamiento bioldégico, alcanza ma-
yor porcentaje de remocion, pues, los hongos de la pu-
dricion blanca gracias a su actividad enzimatica sobre
la pulpa de café actian ejerciendo una alta despolime-
rizacion de la lignina, favoreciendo el proceso fermen-
tacion alcohdlica.

En el pre-tratamiento bioldgico, se reconocieron
diferencias significativas en el grado de deslignifica-
cién, en funcion del tiempo de cosecha. De esta forma,
el pre-tratamiento realizado a 30 dias presenté mayor
eficiencia en el proceso de deslignificaciéon (57,84%)
con respecto a los demas.

Los subproductos de la agroindustria del café, pue-
den adquirir un valor econémico agregado si se de-
sarrollan practicas sostenibles y productivas sobre el
mismo, ya que en promedio, la generacion de este re-
siduo corresponde al 45% del total del fruto fresco, el
cual presenta caracteristicas favorables, para el creci-
miento del hongo comercial Pleurotus ostreatus.

Finalmente, se puede concluir que, la muestra des-
lignificada mediante el pre-tratamiento biolégico pre-
sentd mayor concentraciéon de azicares con un 89,51
mg L inicialmente, y con mayor transformacién de los
mismos después del proceso de fermentacién alcohdli-
ca 72,46 mg L.
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