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Resumen

El presente proyecto establece una investigacion para la obtencion de bioetanol a partir de
mucilago de café a base de hidrolisis basica con potencial de uso aditivo en motores;
disminuyendo la cantidad de residuos organicos que se producen como subproducto en la
extraccion de la semilla.

Colombia es uno de los mayores productores de café en el mundo y reconocido por su calidad en
los granos de exportacion, no obstante, también es uno de los mayores generadores de residuos
secundarios provenientes del fruto de café como lo es nuestro objeto de estudio llamado
mucilago. Cenicafe en su programa de investigacion cientifica informa que “Por cada milloén de
sacos de 60 Kg de café que Colombia exporta, se generan aproximadamente 55.500 t de
mucilago fresco” (Cenicafe, 2022) el mucilago es un subproducto del café el cual en su gran
mayoria son desechados o vertidos en fuentes hidricas y suelos, generando contaminacioén
bioldgica en estas matrices ambientales.

Colombia a lo largo de su territorio tiene departamentos donde su principal actividad econdmica
esta relacionada con la produccion del café, siendo estos también los mas afectados en las
matrices ambientales mencionadas anteriormente; debido a que en la composicion del café el
20% equivale a la cereza la cual cuenta con una gran cantidad de azlicar y contiene compuestos
quimicos utiles que en gran cantidad generan desestabilizacion quimica, por lo cual se han
realizado estudios e investigaciones para disminuir la cantidad de residuos y generar un producto
de mayor valor como es el bioetanol.

La presente investigacion tiene como fin de emplear una metodologia basada en hidrolisis basica

para la obtencion de bioetanol apto como aditivo en motores; se establece el uso de esta



hidrolisis ya que se basa en generar azucares fermentables mediante el uso enzimatico y
generacion de etanol de primera generacion, se establece que la temperatura de destilacion es un
factor de gran importancia ya que si se realiza de forma incorrecta puede generar una
descomposicion quimica, el pH inicial debe oscilar entre 4 y 4,5 para tener mayor generacion de
alcohol y la concentracion de levadura es mejor con 2,5 gramos por 100 mililitros de solucién
que usar 2,0 gramos. La hidrolisis basica da como resultado ser un método factible debido a que
se logra extraer los azucares reductores y un pH adecuado para la extraccion de bioetanol.

Palabras clave: Bioetanol, mucilago de café, residuos organicos, sostenibilidad.



1. Introduccion

Colombia, es un pais sudamericano conocido por su calidad en los granos de café
de exportacion, actualmente es solo superado por Vietnam y Brasil, segln cifras
proporcionadas de la Federacion Nacional de Cafeteros; en el afio 2021 se exportaron
12,4 millones de sacos, no obstante, las exportaciones en el afio 2022 disminuyeron un

8% reduciendo la cantidad de sacos de 60 kilogramos exportados a 11,4 millones.

Durante la produccion de café se produce el mucilago como residuo, de acuerdo a
lo reportado por Cenicafé en su programa de investigacion cientifica se determina que
"Por cada millon de sacos de 60 Kg de café que Colombia exporta, se generan
aproximadamente 55.500 t de mucilago fresco” (Cenicafé, 2022) por lo cual se estima
que para el afio 2021 se generaron 682.000 toneladas de mucilago de café y para el afio
2022, 627.000 toneladas. Gran parte de las toneladas totales de mucilago son desechadas
a fuentes hidricas y a suelos generando contaminacion por carga biologica, afectando la
composicion quimica y pH de estos, debido a esto se ha generado una gran demanda de
investigaciones por medio de centros de investigacion del café a nivel mundial como lo
son: Sistema Brasileiro de Informacao do cafe-SBICAFE en Brasil o el centro Nacional
de Investigaciones de Café-Cenicafé en Colombia para hacer uso de aprovechamiento de

estos residuos, optando por la solucion alternativa de biocombustibles

generados por medio de la produccion de etanol a base del mucilago del café para

asi mismo generar una oportunidad de mercado emergente el cual se adapte a la



estructura econémica sostenible presente a nivel mundial regida por los Objetivos de

Desarrollo Sostenible agenda 2030 (ODS).

El mundo en los tltimos afios ha venido experimentando una transicion
energética, las investigaciones actuales se basan en la busqueda de energias limpias o
energias verdes, una de las alternativas de combustible con mayor desarrollo y mejor
oportunidad de mejora es el Bioetanol ya que en su combustion y produccion se genera
una menor cantidad de gases de efecto invernadero (GEI); basados en los datos
proporcionados por Repsol en su blog digital las diferencias de emisiones oscilan en un
86% procedente de los residuos de biomasa (Repsol,2023) es de suma importancia
comprender que la viabilidad de la produccion de bioetanol depende que su balance
energético sea favorable, es decir, etapas como la recuperacion del producto y la

destilacion, son las que exigen mayor consumo energético en todo el proceso.

Colombia es un gran expositor del bioetanol y cuenta con una gran capacidad de
mejora debido a las grandes cantidades de mucilago que genera anualmente, en este
proyecto se busca extraer bioetanol con potencial de uso en motores tradicionales a base
de hidrolisis basica y finalizando con un analisis de cuantitativo donde se podra
determinar qué tan apto fue la extraccion de bioetanol con dos concentraciones distintas

de levaduras.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general:

Extraer una muestra de bioetanol a partir de la materia orgénica del mucilago de

café con potencial de uso como combustible para motores tradicionales de combustion.

2.2 Objetivos especificos:

e Aplicar el método de hidrolisis basica con el fin del sintetizar el bioetanol a partir del
mucilago de café.

e Realizar andlisis quimicos para la medicion de grados brix, pH, densidad y pureza del
producto final.

e Analizar la factibilidad del método seleccionado para la extraccion del bioetanol.

3. Planteamiento del problema

La industria cafetera, como pilar fundamental de la economia colombiana
representa actualmente el 0,5% del PIB total y un 6% del PIB agropecuario; mas de
550.000 familias en Colombia cultivan café, en su gran mayoria en sistemas agricolas
mixtos que combinan métodos de cultivo de café, ganaderia, arroz y maiz, convirtiendo al
sector cafetero en uno de los que mas contribuye al PIB agropecuario anual con un

porcentaje total del 50% (Economia cafetera,2014).
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La industria cafetera es considerada en Colombia una industria de pequefios
productores por lo cual es una de las mas contaminantes, por la falta de cultura en su
disposicion y generacion de residuos agricolas generando contaminacion en matrices
ambientales, debido a que, en la biodegradacion se presentan emisiones a la atmosfera de
gases de efecto invernadero (GEI) como lo son el CO2 afectaciones en efluentes,
desestabilizacion quimica, alto contenido de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) lo
que consiste en un consumo mayor de oxigeno, impidiendo la respiracion adecuada de la

fauna acuatica.

En los suelos con altas concentraciones de residuos organicos se desestabiliza el
pH volviéndolos suelos de erosion con concentraciones elevadas de carbono, potasio,
nitrogeno y taponamiento de microporos que permiten el paso del oxigeno a las raices de
las plantas, creandoles estrés al disminuir la respiracion y teniendo un consumo mayor de

energia en el proceso. (Bragado,2018).

Los impactos ambientales son directamente perpendiculares con los impactos
sociales debido a que, si hay contaminacion en los aspectos naturales, los seres humanos
se veran impactados de forma directa o indirecta como en la alimentacion, perdida de la
fauna y flora de la zona, agricultura que en la pirdmide de importancia es la economia
primaria del ser humano; esta se ve afectada por la contaminacion y perdida de nutrientes
del suelo volviendo zonas de gran extension en zonas infértiles y erosionadas, afecta de
forma directa el PIB mundial ya que, segtin Iberdrola el deterioro del suelo podria superar

el 10%, esto se forma en un mayor impacto cuando se entiende que para recuperar 1
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centimetro de tierra superficial son necesarios aproximadamente 1000 afos. (Iberdrola,

s.f.)

Los residuos orgénicos desechados a flujos hidricos disminuyen la calidad del
agua, trayendo consigo pérdida de biodiversidad y contaminacion en las aguas
subterraneas, afectando la salud de los seres humanos que usan esta agua como consumo
y afectando el recurso ambiental mas preciado de nuestra época. No obstante, la
contaminacion de aguas también trae consigo otros impactos sociales como lo son:
desplazamiento de masas humanas, modificaciones en nuevas zonas de estadia y
enfermades por alta concentraciones bioldgicas provenientes de los lixiviados del

mucilago.

Las emisiones de gases que se emiten hacia la atmosfera proveniente del mucilago
de descomposicion se transforman en gases de efecto invernadero creando afectaciones
climaticas como el calentamiento global, esto indica derretimiento de icebergs,
acidificaciones de los océanos, lluvias acidas, perdida de paisajes, desplazamiento de
fauna nativa y extincion de especies y pérdida de biodiversidad, estos aspectos
ambientales y sociales ocasionan impactos negativos en los seres humanos afectando de
forma directa la sociedad y su desarrollo, para solventar estos impactos se ha creado la
agenda global para el 2030 para el desarrollo sostenible, la cual cuenta con 17 objetivos
de impacto que buscan suplir necesidades globales fortaleciendo el desarrollo sostenible.

(Organizacion de Naciones Unidas, 2015)
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3.1 ODS de impacto del proyecto.

Esta investigacion se ve arraigada a ciertos objetivos especificos los cuales son:

e Agua limpia y saneamiento.

e Energia sostenible y no contaminante.
e Ciudades y comunidades sostenibles.
e Accion por el clima.

e Vida de ecosistemas terrestres.

e Produccién y consumo responsable.

La agenda tiene como objetivo suplir necesidades bésicas de los seres humanos
con desarrollo sostenible, un tipo de desarrollo que lo que busca es no afectar los recursos
ambientales de las proximas generaciones. El bioetanol al no ser un combustible derivado
del petrdleo si no un combustible orgénico lo hace idoneo como fuente de investigacion
en el suplicio de cumplir los indicadores propuestos en cada objetivo de desarrollo

sostenible e impactando de forma directa los mencionados anteriormente.
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4. Justificacion

La creciente industrializacion del sector del café que se ha presentado en los
ultimos afios ha generado una cantidad exorbitante de subproductos organicos, para los
cuales actualmente las poblaciones cafeteras no tienen un proceso de manejo adecuado lo
que genera afectaciones ambientales y sociales. Partiendo de esta informacion las
Naciones unidas con la agenda de los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) para el
afio 2030 define los retos al sector agricola e industrial de sumar al desarrollo sostenible

desde entornos y objetivos especificos.

Se hace referencia a los ODS: Innovacion e infraestructuras, agua potable y
saneamiento, energias renovables y consumo responsable. (Naciones unidas/Cepal,

2019).

Se habla primordialmente de estos objetivos debido a que los subproductos
organicos generados en la extraccion de la semilla de café equivalen a gran porcentaje de
peso de la fruta inicial que seria material organico rechazado por los caficultores, “En
promedio el 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de mucilago y los granos despulpados
un 18,8 %. En consecuencia, por cada tonelada de café cereza que se procese en la finca
pueden obtenerse entre 80 y 140 kilogramos de mucilago” (Puerta,2011). Partiendo de
estos datos se especifica que la cantidad de utilizacion de subproductos es muy bajo, en
concordancia el impacto ambiental negativo que causa en efluentes que contienen aguas
potables o residuales por la desestabilizacion quimica que genera; es importante recalcar

que la contaminacion acuifera no solo es provocada en el vertimiento si no también en el
14



proceso de despulpe; en relacion a los suelos el impacto ambiental negativo es la erosion
por acumulacion de minerales y por utilizacion de estructuras para la disposicion de
estos; con respecto a la calidad del aire es una variable que se ve afectada por la emision
de gases de efecto invernadero provenientes de la descomposicion organica dando lugar a

la generacion de plagas de insectos.

Entendiendo los impactos negativos a corto y largo plazo provenientes de
industria en los ultimos afios se han llevado a cabo diversas investigaciones para dar a los
residuos un nuevo ciclo de vida que permitan ingresar estos materiales de nuevo a la

cadena de valor.

Entre las diversas estrategias desarrolladas la mas distinguida es la sintetizacion
de bioetanol a partir de las aguas mieles del mucilago, segun lo informa (Garzén,2018).
De acuerdo con lo expresado se busca dar precision al aprovechamiento de residuos
bioldgicos para convertirlos en un nuevo producto de valor llamado bioetanol con

potencial de uso en motores tradicionales.
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5. Analisis de requerimientos

En el andlisis de requerimientos encontraremos todos los materiales necesarios

para la extraccion de bioetanol:

5.1 Reactivos

Materia prima (Mucilago de café): Compuesto organico fundamental para la extraccion

del bioetanol

e Levadura Sacharomyces Cerevisiae: Compuesto que permite realizar una fermentacion
contralada de la materia prima (mucilago de café).

e Hidroxido de Sodio: compuesto basico que permite estabilizar el pH de la muestra

¢ Cloruro férrico: Permite identificar la presencia de fenoles en la muestra de mucilago de
café.

e Agua destilada: Permite realizar soluciones con mayor grado de concentracion.

e Sulfato de magnesio: Actia como asimilador de 4cidos grasos. (Valencia R,2003).

5.2 Equipos

e Autoclave: Instrumento metalico utilizado industrialmente para esterilizar muestras
atreves del vapor del agua.
e Columna de Vigreux: Equipo utilizado para la condensacion de aire utilizado en

destilaciones fraccionadas.
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Destilador: Se utiliza principalmente para destilar mezclas de liquidos encontrando su
punto de ebullicion para luego condensar los vapores y recuperarlos en forma liquida.
Refractometro: Instrumento de laboratorio que se utilizara principalmente para
cuantificar solidad totales de una solucion.

Vaso de precipitado: Instrument6 de laboratorio que se utilizara para preparar y calentar
soluciones.

Probetas: Equipo que permite medir volimenes su composicion puede variar ya sea de
vidrio o plastico.

Matraz de Erlenmeyer: Equipo de vidrio que permite calentar y mezclar soluciones.
Varilla de agitaciéon: Instrumento de vidrio que permite realizar agitaciones y mezclas
de soluciones.

Balones aforados: Instrumento de vidrio que permitird medir con precision el volumen
de un liquido o solucion.

Pipeta: Instrumento volumétrico de vidrio o plastico que permite agregar voliimenes
determinados.

Estufa: Equipo de laboratorio que permite realizar calentamiento de muestras en
distintos montajes.

Balanza: Equipo que permite medir con precision el peso de una muestra en este caso la
masa del mucilago.

Tamices: Sistema que permite colar una muestra dependiendo del didmetro de las

particulas.
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e Licuadora: Equipo eléctrico utilizado para realizar mezclas homogéneas de varios
compuestos.

e Balanza analitica: Equipo utilizado especificamente para medir con presion pesos.

e Microscopio: Equipo de laboratorio utilizado para observa elementos que no se pueden

visualizar con el ojo humano.

e Papel filtro: Material de papel de arroz que permite realizar filtraciones para retirar
solidos suspendidos en muestra de liquidos y soluciones.

e Picnometro: Instrumento volumétrico que permite medir la densidad y peso especifico
de cualquier liquido.

e Termoémetro: Instrumentd de vidrio que se utilizara para medir temperaturas

¢ PH metro: Instrumento digital o manual que permitird medir el grado de alcalinidad o

acidez de una muestra. (Sandra F,2018)

5.3 Parametros de medicion

e PH.
e Porcentaje de azucares.
e Medicion de volumen de alcohol obtenido

e Rendimiento de alcohol producido.

e Medicion de grados Brix, que nos permitira medir la cantidad de azucares presente en la

sustancia.
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6. Marco de referencia

6.1 ;Qué es el mucilago de café?

El mucilago es un subproducto que tiene su origen en el mesocarpio y endocarpio
del fruto de café (Gonzalez,2020), tiene una composicion viscosa por lo cual para
separarlo se usan diversas despulpadoras que utilizan recursos hidricos. “Segtn datos de
Rodriguez, Sanz, Oliveros y Ramirez, (2015) el mucilago contiene entre 85% a 91% de
aguay entre 6,2% y 7,4% de azucares, constituidos por 63% de azlicares reductores”
(Gonzalez,2020) en su biomasa también cuenta con levaduras de diversos géneros
Rhodotorula, Torulopsis, Candida y Saccharomyces, este residuo equivale al 20% total

del peso neto de la fruta en estado liquido y 5% seco (Puertas y Rios,2011)

6.2 Composicion quimica

“La composicidon quimica de la pulpa de café ensilada revel6 valores de materia
seca (92%), extracto etéreo (2,6%), fibra cruda (20,8%), proteina cruda (10,7%), ceniza
(8,8%), extracto libre de nitrogeno (49,2%) y taninos (1,8%)” (Braham y Bressani, 1978)
En su estructura quimica se haya de forma maxime la galactosa con un 37.67% g/L,
35.65 g/L (Perez,sarifiana et al.,2015) en la Tabla 1 (Perez-Sarifia et al.,2015) presentan

una descripcion al detalle de cada compuesto quimico y su concentracion.
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Tabla 1. Composicién quimica del mucilago de café

COMPONENTES CONCENTRACION (g/L)
Glucosa 35.65
Galactosa 37.67
Lactosa 1.06
Proteina 0.119
Siringaldehido 0.6100
MINERALES (Mg/L)
Aluminio nd
Arsénico 0.47
Sulfuro 30.19
Boro 0.16
Bario 0.02
Berilio nd
Calcio 37.08
Cadmio nd
Cobalto nd
Cromo nd
Cobre 2.45
Hierro 0.65
Potasio 239.8
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Litio 0.01
Magnesio 10.05
Manganeso 0.07
Molibdeno nd
Sodio 7.18
Niquel 0.01
Fosforo 41.55
Plomo nd
Antimonio nd
Selenio nd
Silicio 1.58
Estano nd
Estroncio 0.07
Titanio nd
Vanadio nd
Zinc 0.14

nd: no detectado.

Tabla 1. Composicion quimica del mucilago de café.
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6.3 Métodos alternativos de aprovechamiento del mucilago de café

6.3.1 Compostaje

e El mucilago tiene altas concentraciones de materia organica, que, en condiciones
especificas, se puede transformas en humus. Este producto de mayor valor se puede
obtener por el medio de volteo en fosas tradicionales (Montoya et al.,2004).

e Por otro lado, se puede producir compostaje a partir de las fosas de adobe que son menos
tradicionales y se fabrican a partir de paredes de ladrillo, el incremento monetario es
evidente, por esto es recomendable que este tipo de fosas se ubiquen en fincas con una

produccion mayor a 500 toneladas de café neto por ano. (Montoya et al.,2004).

6.3.2 Cultivos de hongos comestibles

Este cultivo se desarrolla con un mucilago recién separado del fruto maximo con
72 de despulpado. Hongos como lo son el Pleurotus o el Shiitake que utilizan los residuos
agricolas no comestibles en estado base, los usan para producir alta calidad nutritiva para
el consumo humano, por lo cual la pulpa y mucilago es usado para realizar cultivos de

hongos. (Cenicafe,2004)

6.3.3 Ensilaje de Pulpa

El ensilaje consiste en la preservacion de materia vegetan en silos que realizan
fermentaciones producidas por bacterias anaerobias que trabajan en los carbohidratos

solubles. Se realiza un proceso de fermentacion en el cual se producen acido lactico el

22



cual disminuye el pH a valores oscilados entre 3,5 y 4,2 por lo tanto impide el desarrollo
de bacterias, este proceso previene la descomposicion adicional. Segin afirmaciones
realizadas por Cenicafé en su revista de divulgacion cientifica con énfasis en
investigaciones de cafg, el ensilaje de pulpa sirve como sustrato para la lombricultora roja
y para la produccion de cultivos de hongos comestibles (Cenicafe,2003) Por otro lado
Oliva realiza una investigacion ubicada en Zamorano, Honduras para la cosecha del
2015-2016 sobre el “Efecto de suplementacion de ensilaje de pulpa de café sobre el
desempefio productivo de ganado lechero” (Oliva et al.,2016) en la investigacion buscan
dar una solucidn a problemadticas en la ganaderia, en este sitio ya que, informan reduccion
en hectéareas de alimento, leche seca y el impacto econdmico en el cual determinan que el
55%-60% del costo total en la cria del ganado equivale a la alimentacion por ende, parten
de la necesidad de disminuir estos valores a base de ensilaje de café, en el estudio se
determina que “El ensilaje de pulpa de café representa una alternativa para la
alimentacion de ganado lechero sin disminuir la produccion de leche ya que no se
encontraron diferencias para la produccion de leche promedio, produccion de leche
corregida al 3.5% de grasa y porcentaje de grasa en leche” (Oliva et al.,2016) Y una
reduccion econdmica equivalente al 8% en la alimentacion; por lo mencionado
anteriormente, lo hace un suplemento ideal para la reduccion econémica y alimenticia.

(Oliva et al.,2016).
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6.3.4 Alimentacion de cerdos

El mucilago puede reemplazar un 20% de la porcion de conectado provisionado a
los cerdos, es importante recalcar que se le podrd suministrar después de que cerdo
sobrepase el peso de 40 kilogramos, el mucilago proporcionado sera mucilago fresco, en
la tabla nimero 2 ubicada en la parte inferior se encuentra a detalle el peso, la cantidad de
concentrado por la cantidad de mucilago apta para suministro. (Montoya-Mejia et al.,

2005)

6.3.5 Miel

La miel es causada por la extraccidon y concentracion de jugos con altas
concentraciones de azucares provenientes del mucilago de caf€, tiene caracteristicas
como: Color castafio oscuro, jarabe denso y sabor dulce. Este no es un proceso
econdmico ya que su produccion tiene un alto consumo de combustible que se requiere

en la etapa final.

6.4 Metodologia de hidrolisis basica

La metodologia consta en una extraccion de bioetanol; tiene su base en que el
proyecto busca extraer bioetanol de primera generacion, lo que significa, que busca un
sistema enfocado en la extraccion de azucares presentes en la materia de estudio. Para
ello, es necesario que la materia organica pase por la molienda la cual tiene como funcion

principal separar los jugos del material lignocelulosico, posterior se realiza una prueba de
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jarras, precipitacion y filtracion para eliminar impurezas presentes en el producto

obtenido. (Mahecha et al.,2022)

Partiendo de esta contextualizacion; se usa hidrolisis basica ya que su enfoque
principal es tratar la biomasa que proviene de la materia organica con temperaturas
especificas de acido sulfurico, este proceso rompe la estructura cristalina de la pared
celular, las enzimas dan paso a la hidrolisis enzimatica la cual rompe cadenas de azucares
fermentables ubicadas en la glucosa se usan “endoglucanasas y exoglucanasas y
bglucosidasas, cabe resaltar que estas enzimas deben estar en un medio con pH de 4 a 4,5
y se deben manejar temperaturas entre 40 y 50 °C” (Rodriguez Siliceo,2014) La etapa de
la hidrolisis representa una de las etapas mas importante en la obtencion de bioetanol.

6.5 Bioetanol como desarrollo y economia potencial.

Desde los afios 2000 China se ha convertido en uno de los mayores productores
de bioetanol a nivel mundial. El rapido crecimiento se debe a su alta demanda energética
y exportaciones de petréleo. Debido a esto y el cambio climatico el gobierno chino ha
iniciado con investigaciones en biocombustible por ser considerados carbono neutro lo
cual los ha llevado a ser uno de los productores mas grandes a nivel mundial solo por
debajo de Estados Unidos y Brasil, con una exportacion para el afio 2021 1,7 millones de

litros. (Usda,2021)

El crecimiento de la exportacion de este pais asiatico es moderado pero fuerte y
optimista para reducir su consumo energético, actualmente el bioetanol representa la

quinta parte de su consumo de gasolina, lo cual ha generado reacciones positivas por su
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disminucién en emisiones. (Qju et al.,s.f) Actualmente el gobierno chino espera alcanzar
una meta propuesta de manera interna que consiste en lograr el uso del 10% de bioetanol

de primera generacion para el afio 2025. (Noticias del Exterior, s.f)

7. Analisis de restricciones:

7.1 Sociales

La Federacion Nacional de Cafeteros fue constituida en 1927 actualmente esta
formada por mas de 300 caficultores inscritos 353 comités municipales 15 comités
departamentales un comité nacional y un comité directivo, el SICA o sistema de
informacion cafetera aborda en la actualidad 564 municipios de 16 departamentos
cafeteros y 16 municipios de departamentos antiguos como Casanare, Meta y chaqueta
que generan empleos en mas 512.000 caficultores de los cuales el 94% poseen menos de
5 ha de café, fomentado el trabajo cooperativo y comunitario, impulsando a la
formacion de lideres con el fin de gestionar la ejecucion de proyectos educativos,
tecnologicos de infraestructura, forestales, que busca beneficios de familias cafeteras y
todo el gremio agropecuario posibilitando la adaptacion de nuevas tecnologias que
faciliten la investigacion cientifica y la extension rural basada en la sostenibilidad

ambiental. (FNCC,2002)
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7.2 Ambientales

La afectacion de los cultivos de café es bastante alta ya que reducen
significativamente las posibilidades de recuperacion de las fuentes hidricas, la recuperacion
de suelos y la disminucion de su biodiversidad, en el proceso de la obtencion del beneficio
del café se utilizan aproximadamente 40L de recurso hidrico para producir 1,0 Kg de café
seco generando agua residual de dificil uso posterior, al mismo tiempo la pulpa
subproducto del café por medio de sus descomposicion natural afecta las quebradas
generando un cambio en el (pH) del suelo y descompensacion de nutrientes, en el 2012
realizaron pruebas de evapotranspiracion para lograr un secado de la pulpa de café con
tecnologia ECOMILL por medio de un secador solar parabolico, en donde se llegd a la
conclusion de que los residuos solidos tienen potencial de uso como biofertilizantes,
aditivo de biogds,, alimento de consumos animal aglomerantes para la construccion y

produccion de plasticos biodegradables.(Cenicafe,2013)

7.3 Legales

Actualmente la implementacion de la disposicion final del material ambiental es
otorgada a autoridades ambientales regionales que tienen facultades y permisos de usos
sobre los recursos naturales, el sector cafetero por medio de la Federacion Nacional de
cafeteros en Colombia (FNCC) ha implementado programas para optimizar los procesos
tales como; Beneficio ecoldgico, Manejo de cuencas forestales y descontaminacion de
aguas, a su vez por medio del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS)

justo con el gremio agropecuario busca establecer guias para diversos sectores
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agropecuarios al amparo del marco de la “politica ambiental nacional de produccion
limpia”, el Sistema Nacional Ambiental (SINA) constituido bajo la ley 99 de 1993 como
conjunto de actividades y normativas establece leyes, decretos y resoluciones para

promover la calidad y disposicion final de los residuos del café como los siguientes.

Decreto/ley 2811 de 1994 por el cual se dicta “codigo de recursos naturales y renovables”
Ley 9 de 1979 por el cual dicta “Codigo Sanitario Nacional”

Ley 76 de 1927 por el cual dicta “Proteccion y defensa del café"

Ley 9 de 1991 por el cual dicta “Normas generales sobre cambios internaciones y

medidas complementarias- contribucion cafetera”. (FNC, 2002)

7.4 Salud y seguridad

Cuando se habla de extraccion de etanol por medio de fuetes organicas las
restricciones de su manipulaciéon no cambian, manteniendo el mismo grado de
peligrosidad al ser clasificado por el reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP) como
compuesto altamente inflamable. Al tener un alto conocimiento sobre el grado de
peligrosidad, las recomendaciones mas claras son mantener alejado del calor de
superficies calientes, de chispas, de llamas abiertas y de cualquier otra fuente de ignicion;
No fumar y muy importante mantener el recipiente herméticamente sellado.

(REGLAMENTO CE,2008)
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8. Metodologia

Este proyecto se encuentra planteado en cuatro objetivos claves para su €xito, los
cuales constan de cuatro etapas. La primera etapa fue basada en la creacion tedrica de la
idea de desarrollo y andlisis de la viabilidad del proyecto propuesto; la cual se realizo; a
lo largo de un mes; para el siguiente objetivo y etapa, en el segundo mes se determinaron
las variables de produccion para la hidrolisis de seleccionada junto con la metodologia de
desarrollo para las siguientes dos etapas, las cuales consisten las pruebas de laboratorio
usando hidrolisis basica, lo que determina la cuarta y ultima etapa que es la presentacion

de resultados y analisis obtenidos en el marco de tiempo del proyecto.

8.1 Esquema metodologico

La presente investigacion es de tipo aplicado, lo cual permite poner en practica la
relacion tedrica con la metodologia elegida para la extraccion de la muestra, ubicando el

lugar de practica en el laboratorio de quimica de la universidad EAN.

Durante el desarrollo de esta investigacion con enfoque cuantitativo, se investigd
los procesos de aprovechamiento de biomasa natural proveniente del mucilago de caféy
se llevo a cabo la eleccion de hidrolisis bésica para la extraccion de etanol. Se elige la
hidrolisis basica como fuente de extraccion por ser un método basado en la extraccion de

primera generacion.
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Durante la primera y segunda etapas de desarrollo del proyecto, se dio revision a
diversos proyectos donde se determina que la biomasa presente en el mucilago de café es

una fuente apta para la extraccion y procesamiento de bioetanol.

8.2 Descripcion metodologica.

8.2.1 Pretratamiento.

Siguiendo las recomendaciones de Aime¢ y Mahecha con un enfoque e
investigacion similar se decide hacer un pretratamiento de las cascaras de café mediante
un procesamiento en pH alcalino el cual segun Gonzalez Aimeé es un “Pretratamiento
alcalino de bagazo de cafia para mejorar la produccidon de biometano”. Este autor estipula
ademads que es el pretratamiento mas efectivo para las biomasas, con resultados como una
estimulacion de la biodegradabilidad en el bagazo de cafia, empleando una solucion de
NaOH 0.5 gramos en un promedio de tiempo de tres horas a temperatura ambiente, logra
un porcentaje mayor de desglinificacion (Aime¢, 2019) Por otro lado, segin Mahecha
estipula que para tener un pretratamiento de mayor impacto, lo mas recomendable es la
adicion de “500 g de cascara de café a un reactor que contiene 500 mL de NaOH 1M,
para después agitar la mezcla. A continuacion, el vaso de precipitado es sellado y
posicionado en una autoclave a una temperatura de 121 °C durante 3 horas” ((Mahecha et
al.,2022) El mucilago es tratado a estas temperaturas con el fin que dicho tratamiento
térmico rompa las estructuras celulares y se liberen carbohidratos para obtener la solucién

que servird como materia prima.
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8.2.2 Fermentacion controlada y adicion de levadura.

La levadura Saccharomyces Cerevisiae es la fuente de proteina unicelular para la
obtencion de biomasa microbiana que cuenta con la capacidad de fermentacion de la
glucosa. (Suarez et al.,2016). La materia prima obtenida en el paso anterior se divide en
dos partes iguales, a las cuales se les agregard una concentracion de 2,5% y 2% de
levadura para un volumen total de solucion de 500 ml. Este procedimiento fue
determinado con base en las recomendaciones de Rodriguez et al- en su estudio
"Levadura saccharomyces cerevisiae y la produccion de alcohol” (Rodriguez et al.,2016)

para calcular las concentraciones se emplea la siguiente formula quimica:

Ecuacion 1. Formula quimica para determinar el porcentaje de levadura.

M

PZV

P = Porcentaje de levadura en gramos

M = Masa

V =Volumen

Posteriormente se realiza agitacion constante durante un tiempo de 30 minutos,
finalizada esta agitacion el vaso de precipitado es dejado en una incubadora a una
temperatura de 22°C durante 72 horas (3 dias) (Mahecha et al,.2022) a continuacién se
retiran los solidos en suspension, usando papel filtro como y un embudo Biichner para

tener una mayor remocion (Dolors et al., s.f).
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8.2.3 Destilacion

La destilacion se realiza a una temperatura de 80°C, la materia prima es tomada
en un volumen total de 250 ml, esto se lleva a base de una destilacion simple llevada a
cabo en un montaje de laboratorio (Smith et al., 2021) donde se realiza la recoleccion de

gases en la temperatura dptima para obtener el producto terminado.
8.2.4 Anailisis cuantitativo

En esta etapa se mediran los grados brix, se analizara el pH y densidad del
producto final. A través del método de picnometro se determinara el grado alcohdlico

(AOAC International, 1995) en donde se emplea la siguiente formula quimica:

P((mc - ma)) Py

(my, —my)
Donde: P = Densidad de la muestra
Ma = Masa del picndmetro en vacio
Mb = Masa del picnémetro lleno en agua destilada
Mc = Masa del picndmetro lleno de pulpa.
Py,0 = Densidad del agua a 20°C

Ecuacion 2. Grado alcohdlico.
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8.3 Flujograma método de hidrolisis basica.
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Hlustracion 1. Flujograma método de hidrolisis basica.

Figura 1. Realizacion propia.
8.4 Cronograma de actividades.

8.4.1 Cronograma de actividades general.

e Primera semana de febrero: Creacion de grupo de trabajo-Realizada.

e Segunda semana de febrero: Seleccion de enfoque del proyecto-Realizada.
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e Terceray cuarta semana de febrero: Realizacion de las actividades correspondientes a la
guia nimero uno y numero dos-Realizada.

e Primera semana de Marzo: Entrega de actividades-Realizada.

e Semanas del doce de marzo al veinte de abril: Entrega de la tercera guia-Realizada.

e Semanas del veinte de abril al diecinueve de mayo: Entrega de la parte experimental con

andlisis de costos y conclusiones-Realizada.

8.4.2 Cronograma de actividades especifico para la ultima entrega.

e Primera semana de mayo: Comprar la cereza del café, efectuar el pretratamiento y extraer
cuatro litros de mucilago de café-Realizada.

e Segunda semana de mayo: Realizar el proceso de fermentacion controlada y adicion de
levadura-Realizada.

e Tercera semana de mayo: Ejecutar el proceso de destilacion, obtener la muestra y hacer el
analisis cuantitativo-Realizada.

e (Cuarta semana de mayo: Presentar la investigacion con conclusiones, analisis de costos y

presentacion final-Realizada.
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9. Extraccion del Bioetanol

9.1 Procedimiento.

e Acondicionamiento de pulpa de mucilago de café; se realiza una mezcla homogénea por

medio del licuado en donde se involucran 2L de agua por cada 400g de mucilago de café.

Figura 1. Acondicionamiento de pulpa, Fuente: Elaboracion propia.
e Posteriormente de tener la mezcla homogénea, iniciamos la primera fase del

pretratamiento adicionando 2,5g de soda caustica por cada 1L.

Figura 2. Hidroxido de sodio- reactivo quimico, Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de la primera fase del pretratamiento también se adiciona 7,5g de sulfito de sodio
(Na2S03) por cada 1L de agua destilada generando una reaccion bésica, presurizando el
proceso de fermentacion ayudando a la aparicion de solidos disueltos y aumentando el

porcentaje de grados brix.

Figura 3. Sulfito de sodio- Reactivo quimico, Fuente: Elaboracion propia.
Con ayuda de autoclave se realiza la ultima fase de pretratamiento, el cual consiste en

calentar la muestra a una temperatura de 121°C durante 3 horas.

Figura 4. Equipo de laboratorio- Autoclave, Fuente: Elaboracion propia.
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Seguido de pretratamiento se toma pH y grados brix por medio del pH-metro y el
refractometro identificando el grado de etanol que hasta el momento ha alcanzado la

muestra. Lugo se deja fermentar durante 72 horas (3 dias).

9
0 !
Brix % 20

pi

Figura 5. Grados brix antes de la destilacion, Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. pH inicial de la muestra, Fuente: Elaboracion propia.
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e Pasado los tres dias se inici6 el proceso de destilacion y extraccion del bioetanol este

proceso se llevo a cabo a una temperatura de 78°C durante un periodo de 1 hora 30m.

Figura 7. Montaje de destilacion, Fuente: Elaboracion propia.
e (Como resultado se logro extraer una muestra de 100ml de extracto de etanol con un pH

de 10,19 con cuatro grados brix.

Figura 8. pH final después del proceso de destilado, Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiza la medicion de densidad por medio de picnémetro donde se determina la
densidad por la siguiente ecuacion:

(M2 — M1) = MH,0 - (19,6207g — 15,1951g) = 4,42569

(M3 — M1) = Msolucién - (19,6810g — 15,1951g) = 4.4859¢g

M Msolucion

p= (V) = ( v ) = psoluciéon

p=(v) = (E7m) = 09398

M1 = Masa del picnébmetro en vacio.

M2 = Masa del picndmetro con agua destilada.
M3 = Masa del picndmetro con la solucion

Ecuacion 3. Formula quimica para determinar la densidad.

Se opto por realizar un segundo procedimiento evidenciando que en el laboratorio uno los
resultados no fueron los esperados ya que el porcentaje de alcohol de la muestra no
alcazaba el estandar de inflamabilidad minimo para generar ignicioén necesaria en el
etanol. En procedimiento; se inicié dejando el mucilago una semana mas en proceso de
fermentacion, en la cual se evaluaron los siguientes pardmetros pH, densidad aparente y

los grados brix.
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Figura 9. pH inicial del laboratorio niimero dos.
Evidenciando en la primera etapa la dificultad en el proceso de destilacion debido a la

cantidad de solidos disueltos, se opto, en realizar un filtrado por bomba de vacio.

Figura 10. Equipo de filtrado al vacio, Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Montaje de destilacion del segundo laboratorio, Fuente: Elaboracion propia.

40



e Conociendo que la muestra debe tener un porcentaje de alcohol se midieron grados brix
con un resultado de 19 grados de la muestra pura del etanol presentando 96% de pureza,

con una densidad de 0,742.

Figura 12. Grados Brix del Etanol al 96%, Fuente: Elaboracion propia.
e Después del proceso de destilacion durante 1 hora y media bajo una temperatura de 78°C
se logro extraer una muestra de 12,5ml con un pH 2,33 con un porcentaje de grados brix

de 9,7 con un porcentaje total de alcohol en producto final de 2.53%.

Figura 13. pH final del producto final, Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Grados brix del bioetanol obtenido, Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Volumen total obtenido por la destilacion, Fuente: Elaboracion propia.
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10. Analisis de resultados

El analisis de resultados como su nombre lo indica nos permitira evaluar, analizar
y concluir los resultados finales de las dos pruebas experimentales, de igual forma medir
la viabilidad sobre el método de hidrolisis basica utilizado para la extraccion de bioetanol

a partir del mucilago de café.

10.1 Influencia del pH

En la extraccion del producto final la materia prima inicial determina un pH de
4,45 con la muestra de 2,5 gramos de levadura antes de iniciar la destilacion. De acuerdo
a lo estipulado por Rodriguez el pH optimo recomendado se encuentra en el rango de 4,5
y 5,5 (Rodriguez et al.,2011) No obstante, segtin datos obtenidos en la investigacion de
Mahecha se determina que los mejores resultados se lograron en un rango de 3,9 y 4,8
(Mahecha et al.,2022). El pH de ingreso es un factor de vital importancia en la extraccion

de bioetanol.

En la salida del laboratorio uno el producto final registr6 un pH de 10,19 un valor
muy alcalino por lo cual se estipula que, en el proceso se generd una descomposicion,
esto se puede dar debido a que hay puntos calientes en el equipo de destilacién que no

permite la homogenizacion del equipo en la temperatura de ebullicion.

En otro orden de ideas, el pH del producto final obtenido en el laboratorio dos es
de 2.33, no se presenta descomposicion, sin embargo, si se evidencia un pH mas bajo que

el de ingreso.
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Para determinar el contenido de azticar se miden los grados Brix que consisten en
la medicion de sacarosa disuelta en un liquido, esta medicion se realizé después del
pretratamiento donde la muestra se ubico en la autoclave durante tres horas a una
temperatura de 121°C en la cual se obtuvo una concentracién total de seis en grados brix,
no obstante, en la salida de la destilacion se obtuvieron cuatro grados brix; esta relacion
se encuentra directamente conectada con el porcentaje de alcohol el cual obtuvo 1.52%

en el primer laboratorio con un tiempo de fermentacion de tres dias.

10.2 Contenido de azucar y porcentaje de alcohol.

Para el segundo laboratorio la muestra se dejo en proceso de fermentacion por
quince dias, donde se obtuvo una concentracion total de ocho grados brix y en la salida
de la destilacion la muestra alcanza una concentracion neta de diez grados brix; una
medida que esta directamente relacionada con el porcentaje de alcohol el cual fue de

2,53%.

Los resultados finales debido a que no se presenta un porcentaje apto para generar
combustion, debido a que, el limite inferior de inflamabilidad del etanol a 96% oscila
entre 3%-4% de alcohol, se realiza la prueba de ignicion y la muestra final no genera

reaccion.
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10.3 Posibles hipétesis de la falencia en el laboratorio uno.
Se determina que la posible causa de la falencia fue en el proceso de destilacion
en el cual se busca purificar los liquidos volatiles, uno de los mayores retos presente en la

destilacion es el calor suministrado.

Durante la fase experimental el termometro se mantuvo en 80°C, se debe
mencionar que los termdmetros de los laboratorios son utilizados por varias personas que
les podrian ocasionar dafios y afectar su calibracion debido a su uso constante, se recalca
que en la fase experimental no se realizd el proceso de calibrado lo cual podria afectar la
lectura de este. En conclusion, en la etapa experimental la temperatura se mantuvo
constante en 80°C durante una hora y media, no obstante, en el equipo de destilacion
simple se podrian generen puntos calientes y generar una descomposicion. Por otro lado,
la cascara posiblemente no tenia la calidad deseada, debido a que la cascara fue comprada
sin conocer las variables de crecimiento, por ende, podria haber tenido una concentracion

de azucares muy baja.

10.4 Laboratorio niumero dos.

Los resultados obtenidos en el segundo laboratorio son alentadores, sin embargo,
no son los resultados deseados. Durante la parte experimental se evidencia que el
bioetanol extraido no presenta capacidad de combustion. No obstante, si presenta un pH
final ideal y una concentracion de grados brix adecuada, de acuerdo a los estandares
establecidos por Mahecha en su investigacion. Los procedimientos de pretratamiento se

llevaron a cabo de manera adecuada y el proceso de destilacion fue exitoso.
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10.5 Variables de diferencia del laboratorio uno y dos.

Las variables de diferencia radican en las hipdtesis realizadas por la falencia del
laboratorio uno. Debido a la descomposicion quimica que se realizo en la destilacion en
la fase experimental nimero uno se tuvo un mayor control de temperatura en el proceso
de destilado, se realiz6 un filtrado al vacio para eliminar los sélidos volatiles orgénicos

suspendidos presentes en la materia prima.

El montaje de destilado se realizoé de una forma distinta, ya que, en el laboratorio
uno el matraz aforado se encontraba a nivel de plataforma permitiendo con mayor
facilidad el paso de so6lidos suspendidos y agua, por consiguiente, en el segundo
laboratorio se decidi6 por subir el matraz a una plataforma de mayor altitud generando un
desnivel mas notorio, este cambio permitioé extraer una muestra de mayor pureza notoria

en el color del producto final.

La materia prima se dejo fermentar por una semana mas a diferencia del
laboratorio uno que tuvo un tiempo de fermentacién de tres dias, proporcionando una

mejor extraccion de bioetanol.
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11. Analisis de costos.

El analisis de costos nos permitird conocer la viabilidad econdmica de este

proyecto y su crecimiento a nivel a industrial;

Bendeck presidente de la Federacion de Biocombustibles de Colombia en el afio 2022

segun palabras expresadas por Jorge

entre bioetanol y biodiesel, la demanda de biocombustibles aument6 a 20,400 litros

diarios (Bendeck,2022) por ende, es considerado como un sector econdémico consolidado

con una produccion anual de 7,446,000 litros.

Tomando la informacién expresada con anterioridad es necesario informar que el

estudio sera una aproximacion a una produccion de bioetanol a escala de laboratorio

donde se evaluar, el costo de la materia prima, los equipos utilizados, reactivos

quimicos, valor de los costos indirectos y por ultimo el costo final del producto. Estos

datos obtenidos seran encontrados en la tabla naimero 2.

Tabla 2. Analisis de costos directos e indirectos.

Costos de materia prima- Directos.

Nombre. Cantidad. Costo total en pesos colombianos.
Cascarilla de café 5 kilogramos $ 5.000

Levadura (Saccharomyces 200 gramos. $ 40.000

Cerevisiae)
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Hidréxido de sodio.

200 gramos.

$ 15.000

Sulfito de sodio

500 gramos.

$ 150.000

Costos de los equipos para la extraccion de la materia prima-Directos.

Nombre. Cantidad. Costos en pesos colombianos.
Autoclave. Una unidad. $ 2,500,000 y 3,500,000

Licuadora. Una unidad. $ 346,415

Balanza Analitica. Una unidad. $ 475,134

Costo de equipos para la obtencion de bioetanol-directos.

Equipo. Cantidad. Costos en pesos colombianos.
Columna de destilacion. Una unidad. $ 412,000

pHmetro. Una unidad. $ 244,999

Condensador. Una unidad. $ 281,000

Picndmetro. Una unidad. $413,289

Balon de fondo redondo. Una unidad. $ 58,278

Soporte universal. Una unidad. $ 89,999
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Manta de calefaccion. Una unidad. $ 2,028,026
Papel filtro. Una unidad. $ 46,999
Matraz de Erlenmeyer. Una unidad. $ 165,571
Microscopio. Una unidad. $ 3,101,719
Costo de servicios — Indirectos.

Electricidad. KW/h $921
Agua. M3 $ 4,430
Agua destilada. 10 litros. $ 35,000
Residuos. 10 kilogramos. =(1,128*kg) =11,280
Transporte. Un galon de $ 11,766

gasolina.
Costo final. $ 11,460,826

Tabla 2. Analisis de costos directos e indirectos.

Nota: Elaboracion propia.

El costo aproximado para la extraccion de bioetanol a tamaiio laboratorio es de

$11,460,826 pesos colombianos lo que equivale a $2.634,98 dolares. El mayor costo se
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evidencia en los instrumentos de mayor tamaio utilizados en la extraccion de la materia
prima. Cabe aclarar que los costos indirectos son basados en aproximaciones, los valores
fueron extraidos de las fuentes oficiales de las compafiias prestadoras de servicios
publico, por otro lado, para los residuos la consulta fue realizada en compaiiias
especializadas en el manejo de residuos peligrosos y se efectua un promedio del valor en
los residuos depositados.

12. Conclusiones

12.1 Laboratorio uno.

A lo largo de la investigacion se logro extraer una muestra de bioetanol a base de
mucilago de café por medio de una hidrolisis basica, no obstante, los resultados obtenidos
no fueron los esperados, debido a que el producto final no tiene el potencial de uso como
combustible en motores tradicionales de combustion.

La muestra de extraccion fue sometida a un andlisis cuantitativo en el cual se
midi6 el pH, densidad y se realiz6é una medicion por picnémetro para conocer los grados
de alcohol, en los cuales se determinan los siguientes valores de muestra:

Tabla 3. Resultados del laboratorio uno.

pH Final-Inicial Densidad Porcentaje de alcohol

10,19-4,45 0.93 g/mL 1,52%

Tabla 3. Resultados del laboratorio niimero uno.

Se obtiene un porcentaje de alcohol bastante bajo, es un porcentaje el cual no
tiene combustion y no genera ignicion, ya que, se realiza la prueba con un catalizador sin

ser efectiva. Teniendo en cuenta que el limite inferior de inflamabilidad del etanol oscila
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entre 3% y 4%, la muestra obtenida no es lo suficientemente apta para producir

combustion.

12.2 Conclusiones de laboratorio dos y conclusiones finales.

En el laboratorio dos, se logro extraer un bioetanol de mayor pureza por medio de
hidrolisis basica y destilacion simple, los resultados obtenidos son considerablemente
mejores que los resultados de su antecesor, ya que, se logra obtener un bioetanol de
mayor pureza. Se realiza la prueba de ignicion, sin embargo, este no presenta
combustion, la hipotesis radica en el proceso de destilacion en el cual se intuye que pudo
ingresar agua en la muestra.

En este laboratorio se inicia con un pH acido y se finaliza con un pH de las
mismas caracteristicas, lo cual determina que no hubo descomposicion quimica y se
realizd un mejor proceso de destilacion.

La muestra de extraccion fue sometida a un andlisis cuantitativo en el cual se
midio el pH, densidad y se realiz6é una medicion por picnémetro para conocer los grados
de alcohol, en los cuales se determinan los siguientes valores de muestra:

Tabla 4. Resultados del laboratorio dos.

pH Final-Inicial Densidad Porcentaje de alcohol

2,33-4,60 0,79 g/mL 2,53%

Tabla 4. Resultados del laboratorio numero dos.

Se obtiene un porcentaje de alcohol bastante elevado a comparacion del

laboratorio uno, partiendo de que el limite inferior de inflamabilidad del etanol al 96%
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oscila entre 3% y 4%, por lo cual se estipula un porcentaje de alcohol cercano al limite de
inflamacién del alcohol tradicional. Sin embargo, la muestra obtenida no alcanza el
estandar de inflamabilidad para generar reaccion de encendido.

Se determina que el método seleccionado es factible debido a que se logra extraer
el bioetanol, sin embargo, se debe de tener en cuanta varias variables que pueden afectar
la extraccion, permitiendo conocer que el proceso de extraccion de bioetanol puede ser
mejorado. Se logré extraer los azticares reductores y se llevo con éxito la hidroélisis basica
ya que esta logra cumplir con el rango de pH deseado investigado por Rodriguez en su
estudio “Produccion de alcohol a partir del mucilago de café”; por lo cual se determina
como una hidrolisis ideal para el proceso de extraccion de mucilago de café para
posteriormente ser convertido en bioetanol.

Finalmente, analizando la factibilidad econémica del proyecto se determina que
es viable respecto a los costos de obtencion de la materia prima, no obstante, los costos
directos relacionados a los equipos de laboratorio utilizados en el proceso de obtencion

del bioetanol son elevados considerando el volumen de muestra obtenida.
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