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GLOSARIO DE TERMINOS

Alcaloides: compuesto quimico que contiene nitrégeno de gusto
amargo.

Biofertilizantes: organismos vivos que son usados en la agricultura
como fertilizantes de las plantas. Su uso estd muy extendido en la
agricultura ecologia, al no poder utilizar en ellos fertilizantes
sintéticos.

Biomasa: es la Unica energia renovable de la cual se pueden obtener
combustibles liquidos de alta densidad energética para sustituir a
combustibles fésiles en transporte terrestre, aéreo y maritimo.

Biopolimeros: son macromoléculas presentes en los seres vivos.
Una definicién de los mismo que considera materiales poliméricos o
macromoleculares, sintetizados por los seres vivos.

Boyado: es previo al despulpado y consiste en sumergir los frutos de
café en recipientes plasticos o estanques de cemento, para eliminar
por flotacidon residuos de cosecha como hojas, tallos, materia extrafa
y frutos en mal estado.

CCN51: es un cacao clonado de origen ecuatoriano, reconocido por
su alta produccion.

Cromatografia: método de analisis que permite la separacién de
gases o liquidos de una mezcla por adsorcién selectiva, produciendo
mancha diferentemente coloreada en medio adsorbente; estd basado
en la diferente velocidad con la que se mueve cada fluido a través de
una sustancia porosa.

Desmucilaginado: es el proceso por el cual se desprende la
mucosidad que se encuentra entre el grano y la cereza de café, este
proceso se ha realizado de manera quimica y artesanal, basada en la
fermentacion del grano después del despulpado.

Endocarpio: es la capa interior del fruto, aquella que rodea a las
semillas.



Epicarpio: capa externa de las tres que forman el pericarpio de los
frutos, como la piel del melocotén.

Estabilidad organoléptica: son todas aquellas descripciones de la
caracteristicas fisicas que tiene la materia en general, segun la
pueden percibir los sentidos, por ejemplo su sabor, textura, olor y
color.

Gases de efecto invernadero: componentes gaseosos de la
atmosfera que permiten que la radiaciéon solar, penetre hacia la
superficie de la Tierra y que absorben la radiacién infrarroja que
emana, contribuyendo de esta manera al efecto invernadero.

Lipidos: conjunto de moléculas organicas compuestas principalmente
por carbono e hidrogeno y en menor medida oxigeno, aunque
también pueden contener fésforo, azufre y nitrégeno.

Mesocarpio: parte intermedia del pericarpio en los frutos carnosos.

Polifenoles: son compuestos bioactivos con capacidad antioxidante.
En los ultimos anos, se le han atribuido efectos beneficiosos frente al
desarrollo de diversas enfermedades.

Polisacaridos: son moléculas formadas por la unién de una gran
cantidad de monosacaridos. Se encuentran entre los glucidos, y
cumplen funciones diversas, sobre todo de reservas energéticas y
estructurales.
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Introduccion

Introduccion

La produccién de energia a partir de combustibles fésiles, cada
vez de mejor calidad y en grandes cantidades para satisfacer la
incesante demanda mundial, ha originado un acelerado calentamiento
global, como consecuencia de las altisimas emisiones de gases de
efecto invernadero de larga duracidn que genera su combustion
(Astor, y otros, 2013).

Como resultado de ello, las concentraciones de CO,, CH4 y N20
en la atmodsfera se han incrementado considerable y peligrosamente

desde la época preindustrial (Astor, y otros, 2013).

La Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en el marco del
programa de Vigilancia de la Atmdsfera Global VAG), en su Boletin
No. 10 de septiembre 9 de 2014 sobre gases de efecto invernadero,
sefala que al 2013 las fracciones molares de dichos gases alcanzaron
los valores de: 396,0 ppm £ 0,1 ppm, 1824 = 2 ppb y 325,9 + 0,1
ppb, que representan respectivamente el 142 %, 253 % y 121 %, de
los valores de la época preindustrial (antes de 1750) (Astor, y otros,
2013).

Del total de CO2 emitido a la atmédsfera, aproximadamente el
50% tardara 30 afios en desaparecer, un 30% permanecera varios
siglos y el 20% restante durara varios miles de afos (Twewrgy,
2012).

El alarmante escenario actual y peligroso futuro inmediato de
todos los ecosistemas del planeta, nos obliga a plantearnos urgentes
y eficaces planes de reestructuracion energética global, que cambie

significativamente los patrones actuales de generacion y consumo de



Introduccion

energia y que promueva el desarrollo sostenible sobre bases de

equidad y justicia social (Lescaroux, 2011).

En este marco, la generacién de fuentes de energia amigables
con la naturaleza esta tomando una gran responsabilidad mundial y
los paises dirigen sus investigaciones y desarrollo tecnoldgico, en la
blusqueda de energias a partir de recursos renovables (Twewrgy,
2012).

El casi perfecto ciclo natural de los recursos renovables, da
origen a la biomasa y en particular a la biomasa lignocelulésica, que
se revela como una prometedora fuente de energia renovable y

generacién de quimicos (Astor, y otros, 2013).

Esta demostrado que la biomasa mediante procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, junto con el empleo de bacterias naturales o
modificadas, permiten fermentar los azlcares que contienen vy
convertirlos en alcoholes. La biomasa, es la Unica energia renovable
de la cual se pueden obtener combustibles liquidos de alta densidad
energética para sustituir a combustibles fésiles en transporte

terrestre, aéreo y maritimo (Lescaroux, 2011).

De los principales componentes de la biomasa, la celulosa es
uno de los biopolimeros mas abundantes en la naturaleza y su
biosintesis quimica y estructura, aln permanecen activos como
campo de investigacién. En las ultimas décadas ha habido un
creciente interés por desarrollar proyectos sostenibles basados en la
quimica verde, lo que ha conducido a la generacion de materiales y

compuestos celuldsicos novedosos (Gradwell, 2004).

En la actualidad los biocombustibles han recibido una principal
atenciéon mundial, debido a su potencial uso como complemento y/o
sustitutos de los combustibles de fuentes fosiles (Leyva & Gonzaga,
2011).
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Los volumenes promedio de produccion de cacao y café en el
2014 en Ecuador fueron de; 230.000 toneladas métricas de cacao
(ANDES, 2014) y para el café, la Asociacion Nacional de
Exportadores de Café, (ANECAFE) reporta que el pais exportd
1.131.190,84 sacos de 60kg (67.871 TM) de café. (ANECAFE, 2014).
Segun Duicela, (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015) en promedio, solo
el 10% del cacao y el 20% del café se aprovechan como producto
final. Es decir, el 90% de la cosecha del cacao y el 80 % de la
cosecha del café en base seca, constituyen residuos agricolas y
agroindustriales, que tienen un minimo aprovechamiento en nuestro

pais.

Los desechos agricolas en el 2014, de estos dos productos
tradicionales de Ecuador estdan en el orden de: 180.000 Tm de

desechos de cacao y 54.297 Tm de desechos del café.

De esas considerables cantidades de desechos, los lixiviados
constituyen para el caso del cacao, entre el 40 % al 50 % del peso
del grano seco vy para el café, del 15,5 % al 22,0 % del peso del
fruto (Puerta & Rios, 2011). Esta realidad nos motivé a realizar la
presente investigacion, con el propdsito de encontrar en los
lixiviados principalmente, fuentes de energias renovables que, a mas
de darle un valor agregado a los desechos, contribuyan

notablemente a mitigar el impacto ambiental.

La investigacion muestra que los azUcares presentes en los
lixiviados obtenidos de los desechos agricolas y agroindustriales del
cacao y café, constituyen una interesante fuente de materia prima
para la fabricacion de bioetanol de segunda generaciéon que, puede
ser empleado como combustible amigable con la naturaleza (Leyva &
Gonzaga, 2011).

El bioetanol obtenido, puede reemplazar en los voliumenes
correspondientes, al alcohol de primera generacién proveniente de la
3
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cafla de azucar, que hoy estamos usando para mezclar con naftas
importadas para fabricar un combustible de 87 octanos, obteniendo
con ello una disminucién apreciable de CO2, asi como un considerable
ahorro de divisas en la importacion de naftas que no producimos.
Las politicas del gobierno en esta area, estan basadas expresamente
en articulo 413 de la Constitucién de la Republica. (Registro Oficial
No. 449 de 20 de octubre de 2008).

“El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y
uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi
como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que
Nno pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico

de los ecosistemas ni el derecho al agua.”

Este principio de soberania energética del pais, sumado a la
limitada investigacion cientifica y escaso desarrollo de proyectos de
inversion para el aprovechamiento de la biomasas, fue la motivacién
para realizar una detallada caracterizacion de las propiedades fisico -
quimicas de los lixiviados agricolas del cacao y café principalmente,
dos de nuestros productos emblematicos del agro, y comprobar la
potencialidad de su biomasa, como fuentes de energia limpia
(Rodriguez V., 2011).

El lixiviado del cacao se obtendra de la etapa de fermentacion,

mientras que de la etapa de lavado se obtendra el lixiviado del café.

Esta investigacion logra su objetivo central, cuando determina
cualitativa y cuantitativamente las caracteristicas fisico-quimicas de
los lixiviados, del cacao y café, que pueden por fermentacion asistida,

convertirse en bioetanol.

La detallada caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas y
bioldgicas de los residuos agricolas y agroindustriales del cacao y café

del litoral ecuatoriano, obtenidas en el presente trabajo, se

4
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constituira en el marco referencial para futuras acciones en
proyectos de aprovechamiento de éstas biomasas, como potenciales
fuentes alternativas de energia renovable para el pais, a mas de
reducir el impacto ambiental (contaminacion de suelos y cuerpos
hidricos) que ocasionan esos desechos en su deposicién final,
principalmente los provenientes del café. El proceso para obtencién
del fruto del café, se realiza con grandes consumos de agua durante
el llamado “beneficio himedo del café”, que se vierten como
desechos, contaminando suelos y por infiltracién los cuerpos hidricos
cercanos, lo que origina serios problemas en el entorno (Boada,
2002).

Adicionalmente, el desarrollo de proyectos socio econdmicos
gque pueden implantarse alrededor de ellos, favorecera
sustancialmente al mejoramiento de las comunidades afincadas en el
agro, habida cuenta que el estado garantiza la compra del alcohol
que actualmente se produce, para mezclarlo con naftas y producir la

gasolina Ecopais (EP Petroecuador: Gasolina Ecopais, 2014).

El presente trabajo esta estructurado para ir describiendo de

manera ordenada los objetivos y logros de la investigacion, a saber:

El primer capitulo muestra la situacién actual del sector café y
cacao en Ecuador, indicando los volUmenes de produccidn, variedades
de cacao y café en el pais, climas, recursos hidricos, industrializacion

y generacion de desechos.

El segundo capitulo nos define el marco referencial o tedérico de
la investigacidn, sefialando estudios similares en nuestro pais y en el
mundo sobre el tema, plantea la justificacion del mismo y establece

los objetivos especificos a lograr.

El tercer capitulo demuestra en forma organizada, clara y

precisa, la manera en que se alcanzaran cada uno de los objetivos

5
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especificos propuestos. Contendra el tipo de investigacion, técnicas

empleadas y protocolos de analisis.

El cuarto capitulo tabula, realiza analisis estadisticos, analiza y
discute esos resultados, en base al orden de los objetivos planteados

en la investigacidn y los contrasta con las teorias empleadas.

El capitulo cinco, describira los logros obtenidos en la
investigacién y formulara conclusiones partiendo de las ideas iniciales

del estudio y destacara la parte relevante que haya surgido.
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1.1. Introduccion

La Republica del Ecuador esta situada en la costa noroccidental
de América del Sur, ubicada entre los paralelos 01°30° N y 03°23.5' S
y los meridianos 75°12" W y 81°00" W (INOCAR, 2012), ocupa una
extension territorial de 256.370 Km?2 incluida la Regién Insular de
Galapagos (8.010 Km=2) y tiene una poblacion estimada de 14,4
millones de habitantes. Limita al norte con Colombia, al sur y al este
con Peru y al oeste con el Océano Pacifico. La division politica de la

Nacion esta conformada por 24 Provincias (Mapas, 2014).

A pesar de su pequefo territorio, el pais cuenta con tres
regiones continentales bien definidas y una insular integrada por el
Archipiélago de las Galapagos, que lo hacen unico en el mundo por la
confluencia de climas y sistemas hidrograficos que, dan origen a una

gran diversidad de flora y fauna en cada una de ellas.

La Regién Central la constituye el macizo volcanico de los Andes
con sus altos nevados, desde cuyas cuspides se originan dos grandes
vertientes; la occidental del Pacifico, formada por 72 Cuencas
hidrograficas en un area de 124.563,86 Km2 vy la oriental o de la
Amazonia, con 7 Cuencas y una extension de 131.806,17 Kmz2.
Estas dos vertientes generan en condiciones de régimen natural,
una disponibilidad promedio de 20.700 m3 /hab-afio de agua
superficial (SENAGUA, 2009).

Su vasto recurso hidrico sumado a la bondad de los climas de
sus regiones, hacen de Ecuador un pais privilegiado en recursos

naturales (ANDES, Pais mas mega diverso del mundo, 2010).
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La Region Litoral o Costa esta formada por tres ecosistemas
principales: los bosques lluviosos tropicales del norte; las sabanas
tropicales del centro y del suroeste; y el bosque seco de la franja
peninsular occidental y meridional. Sus costas son influenciadas por
la corriente calida del Nifio y la fria de Humboldt, que inciden en los

climas de la Regidén y del pais (Moya, 2006).

La Regidon Oriental o Amazodnica, comprende los territorios de
las estribaciones orientales de la cordillera de los Andes y es
poseedora de una riqueza en biodiversidad uUnica en el mundo, por su
clima y grandes humedales. En sus territorios se asientas algunas

etnias ancestrales no contactadas (Cabodevilla, 1994).

Las caracteristicas geograficas de Ecuador y su privilegiada
ubicacién en el planeta, sitlan a nuestro pais entre las 17 naciones
de mega diversidad, por albergar en sus territorios el 70% de las
especies animales y plantas conocidas del mundo
(Biocomercioandino, 2014). Si consideramos que en su reducida
extension territorial (256.370 Km?2) que representa apenas el 0.17%
de la superficie terrestre, posee mas del 11% de todos vertebrados
terrestres; 2.794 especies, de las cuales 436 son endémicas, Ecuador
esta reconocido como el pais con mayor biodiversidad de vertebrados

terrestres del mundo (Biocomercioandino, 2014).
1.2. Agricultura exportable de Ecuador

Las grandes cuencas y sub cuencas hidrograficas, junto a los
variados climas y latitudes del territorio ecuatoriano, contribuyen a
que en sus fértiles suelos se desarrolle una variada y sostenida
agricultura, que abastece la demanda nacional y produce
considerables excedentes de exportacion, generadores de divisas

para el pais.
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Desde la fundacidn de la Republica de Ecuador (1830), la
agricultura ha sido su principal motor econdmico por la generacion
de empleo y divisas de sus productos exportables. De las tres
Regiones del pais, sin lugar a dudas que la Litoral o Costa, es la que
genera los mayores volumenes de produccion. Segun informacion
del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el 2013,
el pais contaba con 7,32 millones de hectareas para labores agricolas
en cultivos permanentes, transitorios, pastos naturales y cultivados;
de las cuales 1'469.363 hectareas se destinan a la produccion de

cultivos permanentes y un millén a transitorios (INEC, 2013).

Esta misma fuente informa que los principales productos de
exportacion no petroleros del pais, provienen del campo como el
banano, cacao, flores, café, platano, mango, entre otros que el 2014

representaron el 17,14% de todas las exportaciones.

Segun datos reportados por AEBE (2014), s6lo en banano se
exportaron 5,45 millones de toneladas métricas (TM), que generaron
divisas por un monto superior a 2.340 millones de USD, le siguen en
volumenes de exportacion el cacao, flores, café y palma africana. Del
total de plantaciones de cultivos permanentes el 65,07%
corresponden a Cacao, Palma Africana y Banano (Salazar, 2013)
(Grafico 1.1).
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Grafico 1.1. Superficie plantada segun cultivos permanentes (miles de ha)
Fuente: Salazar, et al. (2013). Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua (ESPAC) 2013. INEC.
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La Regidén Litoral o Costa (Provincias de Esmeraldas, Manabi,
Los Rios, Guayas, Santa Elena y El Oro), poseen aproximadamente 4
millones de hectareas destinadas a cultivos. De esta extension, el
21.39 % se utiliza para cultivos de ciclo corto: maiz, yuca, algodon,
frutas tropicales, 26.99 % para cultivos permanentes y la diferencia

para pastos (Salazar, 2013).

En este contexto, la agricultura esta considerada como una de
la principales fuentes de empleo en el pais, tal es asi que, en el
2013 representd el 25% de la Poblacion Econdmicamente Activa
(PEA), con mas de 1,6 millones de personas laborando en el agro
ecuatoriano; y que, su contribucién al Producto Interno Bruto (PIB)
nacional fue de 0,43 % vy el crecimiento total del PIB del pais en el
2013 fue de 4.5 % (BCE, 2013).

El desarrollo sostenido de sus originales productos y la siembra
de nuevas especies y variedades que se adaptaron en sus fértiles
suelos, han permitido emprender grandes e importantes negocios
agro industriales en su cadena productiva, consolidando al sector
como uno de los mas dinamicos del pais (BCE, Estadisticas de

comercio exterior, 2014).

1.3. Superficie, produccion y variedades de cacaoy
Café, cultivadas en Ecuador
1.3.1. Cacao

El arbol del cacao o cacaotero, cuyo nombre cientifico es el
Theobroma cacao L (alimento de los dioses), pertenece a la familia
esterculidceas. Es una planta originaria de América, de las tierras
bajas de Centro y Suramérica, las cuencas de los rios Orinoco y

Amazonas y de las zonas humedas y sombreadas. Crece en una
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banda geografica que no supera los 20° de latitud norte y sur de la
linea equinoccial (UNGTAD, 2012) (Figura 1.1).

L
Tropic of Cancer

Equator

Tropic of Capricorn

The Tropical Belt with Cocoa Producing Countries |
&

Figura 1.1. Zona tropical, cultivo cacao
Fuente: (c-spot, 2002)

En estado silvestre el cacaotero puede llegar a medir entre
cinco y diez metros de altura y su desarrollo depende de la variedad y
condiciones de cultivo, aunque los arboles cultivados son mas
pequefos y no suelen sobrepasar los 2 o 3 metros de altura para

facilitar su recoleccion (Winkel, 2013).

El &rbol comienza a dar frutos a los 4 o 5 afios de cultivado vy
mantiene su produccion durante muchas décadas. En promedio sus
frutos que son mazorcas o bayas alargadas, puede medir entre 10 a
30 centimetros de longitud, mientras que su ancho puede llegar a
medir entre 8 a 10 centimetros. Las mazorcas contienen de 20 a
40 almendras, de donde se obtienen todos los productos derivados de

la planta (Enriquez, 1989).

Las variedades mas tradicionales de la planta son el criollo,
forastero y Trinitario. EI nombre criollo lo dieron los espafioles al
cacao que se producia en la colonia de Venezuela y que por su
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calidad se exportaba a Europa. El cacao criollo es una de las
variedades con una alta calidad en su semilla, posee un olor
caracteristico, delicado y dulce. Sin embargo es una de las variedades
de rendimiento relativamente bajo, ya que alcanza una produccion

media de 6 quintales por hectarea (Carrion, 2012).

El forastero llamado también amazdnico constituye el 80 % de
la produccién mundial y se cultiva en Brasil, Africa Occidental y Este
de Asia, es conocido como cacao al granel o comun. Esta variedad,
ademas de la corteza lisa, su principal caracteristica es la coloracién
de sus mazorcas que, en etapa inicial va de verde a amarilla,

ademas, es resistente pero muy poco aromatica (Plua, 2008).

Otra variedad de cacao, lo constituye el llamado Trinitario,
toma su nombre de Trinidad, donde fue desarrollado y probablemente
es un cruce entre el criollo y el forastero. Dentro de este grupo existe
las variedades: Comun en Brasil, Amelonado de Africa Occidental,
Costa Rica y México y el Arriba o Cacao Nacional de Ecuador, que es

la variedad reconocida como “fino de aroma” (PACARI, 2015).
El cacao en Ecuador

Los sembrios de cacao en el Ecuador se encuentran ubicados

principalmente en 4 zonas: (Carrion, 2012).

1) La zona de la cuenca baja del rio Guayas, basicamente las
actuales provincias de Los Rios y Guayas;

2) La zona humeda de la provincia de Manabi;

3) La zona de Naranjal hacia el sur que, comprende una
pequefa parte de la provincia del Guayas y la provincia de
El Oro;

4) La zona de Esmeraldas y Sucumbios
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En el 2013 en el pais estaban registradas un total de 525.00
Ha sembradas de cacao y 400.000 Ha cosechadas, con un
rendimiento promedio de 0,53 TM por hectarea. (MAGAP, 2013). En

la Figura 1.2, se muestran las zonas cacaoteras del Ecuador.

Figura 1.2. Zonas cacaoteras de Ecuador
Fuente: www.sica.gov.ec/cadenas/cacao/docs/maoa.htm

En nuestro pais existe un tipo de especial de cacao unico en el
mundo, conocido con el nhombre de “Nacional o fino de aroma”, cuya
mazorca tiene el caracteristico color amarillo y es apetecido
mundialmente para la produccién del exquisito chocolate gourmet
(Figura 1.3), y que en el 2011, el cacao ecuatoriano fue premiado
como el “mejor cacao por su calidad floral” y el “mejor grano de
cacao por regidon geografica” en el Saldon del Chocolate en Paris,
Francia (MCEP, 2014).
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Figura 1.3. Planta de cacao fino de aroma
Fuente: Instituto Nacional de investigaciones Agropecuarias. INIAP — Ecuador

En Ecuador también se produce la variedad CCN-51 (Figura 1.4)
conocida como Coleccion Castro Naranjal. Esta variedad cuyo color
caracteristico es el rojo, fue desarrollada por el cientifico ecuatoriano,
Homero Castro Zurita en 1965. (UNIVERSO, 2005).

Esta variedad es reconocida por su alto rendimiento (40 a 50
guintales por hectarea - ano) para la extraccién de semielaborados,
ingredientes esenciales para la produccidon a escala de chocolates vy
otros. Ademads, es moderadamente resistente a enfermedades
(monilla y escoba de la bruja) (El cacaotero. Portal informativo,
2013).

Figura 1.4. Planta de cacao CCN-51
Fuente: Instituto Nacional de investigaciones Agropecuarias. INIAP — Ecuador
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ANECACAO informa que, las exportaciones de cacao en el 2014
superaron las 235 mil toneladas métricas, por un monto total de 700
millones de USD (Grafico 1.2). De ese total, el 85 % es cacao en

grano, 14,2 % semielaborados y menos del 1 % chocolates.

Exportaciones totales de Cacao del Ecuador. En miles de TM 235
250
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o 184

200 |

150 14.6%
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100

50 -

0 T 1
2011 2012 2013 2014 g Anecaczo

Gréfico 1.2. Volumenes de exportacién de cacao (2011 — 2014)
Fuente: Asociacién Nacional de Exportadores de cacao. ANECACAO

Por datos estadisticos se observa que el Ecuador es el principal
exportador mundial de la variedad ° Nacional”’, conocida
internacionalmente como ‘“Cacao fino de aroma” o “Cacao Arriba” con
mas del 60% del mercado total (Grafico 1.3) y la provincia de Los
Rios como la zona de mas alta produccion de esta variedad (Grafico
1.4).

PRODUCCION MUNDIAL DE CACAC FINO DE AROMA PARA EL ANO
2011,

Paps Mumvd e
Guinea

-
7%

Indonesia

23%

Grafico 1.3. Porcentaje de produccion de grano de cacao fino de aroma a nivel
mundial.
Fuente: Sanchez J. (2013). Evaluacion energética de la cascara de cacao nacional
ccn51. Universidad de Cuenca.
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Grafico 1.4. Porcentaje de area cultivada por provincia del total nacional.
Fuente: Sanchez J. (2013). Evaluacion energética de la cascara de cacao CCN-51.

1.3.2. Café

El café (Coffea) es el género mas importante de la familia de las
rubidceas y estd formado por numerosas especies. Solo dos son las
especies de importancia econdmica: Coffea arabica L. conocida como
café arabica (65% de la produccion mundial), y Coffea canephora P.,
llamada café robusta (33% de la produccién mundial) (COFENAC,
2010). El término café se emplea para el fruto y/o granos
provenientes de las plantas del género Coffea, asi como para los
productos del procesamiento del grano destinados al consumo
humano (INEN, 2006).

Las condiciones climaticas y los diferentes ecosistemas,
permiten que el Ecuador sea uno de pocos paises en el mundo que
producen y exportan los 3 tipos de café en grano; arabigo lavado,
robusta y arabigo natural, el cual se cultiva en todas las regiones
(PROECUADOR, 2013).

Comunmente se conocen dos formas de café, natural y
lavado. El café natural, es el producto obtenido a través de los
métodos de beneficio por via seca, mientras que el café lavado, es
el producto obtenido de beneficios por via humeda, beneficio
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himedo enzimatico, beneficio ecoldgico o subhimedo y beneficio

semihimedo.

Los atributos fisicos y organolépticos del café, dependen del
ambiente donde se cultiva (suelo, clima, altitud entre otros) y del

eficiente manejo en pre y pos cosecha (INEN, 2006).

El Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC) con la informacion
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), destaca
gue las zonas apropiadas para el cultivo de café arabigo (figura 1.5)
son las provincias de Manabi y Guayas, que se localizan sobre el
sistema montanoso Chongdn y Colonche, entre los 300 y 700 metros
de altitud.

En las estribaciones occidentales de los Andes, incluyendo Loja
y El Oro, las altitudes apropiadas se localizan de 500 a 1.800 metros
de altura. En las estribaciones orientales del sur oriente, en el Canton
Chinchipe, las altitudes adecuadas se ubican de 1.000 a 1.800 msnm.
(Duicela, Corral, & Farfan, El clima en las zonas de produccion de café
arabigo, 2002).

w5 "
- L

Figura 1.5. Planta d caé aréigo
Fuente: Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC)
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El café robusta (Figura 1.6) en cambio, requiere de un clima
tropical con altas precipitaciones o riego. Tradicionalmente en las
provincias del Norte Amazdénico han cultivado café robusta
(PROECUADOR, 2013).

Figura 1.6. Planta de café robusta
Fuente: Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC)

Segun la Asociacion Nacional de Exportadores de Café
(ANECAFE), Ecuador exportd en el 2014 alrededor de 1.131.190,84
sacos de 60kg de café, (67.871 toneladas métricas) que representd
un valor de 178.387.941,88 millones USD por concepto de ventas,
constituyéndose como uno de los productos de mayor exportacién del
agro ecuatoriano. El total de la exportacion del 2014, se descompone
en: 3.815 TM de café arabigo, 5.248 TM de café robusta y 58.808 TM
de café industrializado (ANECAFE, 2014).

La superficie cultivada de café en el pais, se estima en unas
215.000 Ha. La provincia de Manabi ocupa el 38.6% del total de
superficie de cultivos de café en el Ecuador y sus cosechas son hasta
la actualidad las de mejor calidad, concentrandose las plantaciones

en el Canton Jipijapa, al sur de la provincia.
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La provincia de Sucumbios es la segunda mas productora con
11.89%, EI

17.36%
(ANECAFE, 2014) (Figura 1.7).

y a continuacion,

Orellana

Oro 7.67%

Fuente: Consejo Cafetero Nacional (COFENAC)

La situacidn caficultura del pais hasta diciembre del 2012 segun

investigaciones y encuestas realizadas por el Consejo Cafetalero

Nacional COFENAC, se desarroll6 como se detalla en |la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Situacion caficultora del pais a Diciembre de 2012

DE c OLld
Area de café arabigo

136,385 hectareas

Area de café robusta

62,830 hectareas

Area cosechada

149,411 hectareas

Unidades de produccion cafetalera

105,000 UPA’s

Produccidon nacional

650.000 sacos de 60 kilos

Produccién de café arabigo (%)

62%

Produccién de café robusta (%)

38%

Consumo interno

150.000 sacos de 60 kilos

Produccién exportable:

400.000 sacos de 60 kilos

Capacidad instalada de la industria:

1'200,000 sacos de 60 kilos

Capacidad instalada de exportadores

800,000 sacos de 60 kilos

Fuente: Especialista sectorial de café y elaborados — Direccién de Promocion de
Exportaciones. (2013). Analisis sectorial de café. PRO ECUADOR.
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1.4. Cosecha del cacao y café

1.4.1. Cacao

El cacao segun la calidad exportada clasificada en la Norma
ecuatoriana INEN 176 (ASE, ASS, ASSS, ASSPS o CCN51), recibe
premios en el mercado internacional, por lo que la cosecha y el
tratamiento post cosecha de este producto juega un rol importante
en la determinacion de la calidad, debiendo cosechar, fermentar,
secar y clasificar, correctamente el grano, evitar las mezclas entre el
Nacional fino de aroma y el CCN-51, y no permitir la contaminacién

con otros productos que se encuentran en el entorno (INEN, 2006).

Por otro lado, el cacao dependiendo de las condiciones
climaticas del sector, es capaz de producir flores y mazorcas a lo
largo de todo el afo, pero generalmente hay épocas de produccién
alta por regién en las que se procede a recolectar los frutos. Estando
la mazorca lista para la cosecha, esta se ejecuta de forma manual,
usando de preferencia las tijeras podadoras que no lastiman el fruto.
Por ningun motivo se debe arrancar las mazorcas con la mano
(halandolas), porque destruye completamente el cojin floral y causa
heridas peligrosas para el tronco. Es muy importante para asegurar la
calidad en cuanto al sabor, que el fruto sea cortado justo a tiempo y
que el Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca
(MAGAP) ha dictado normas para buenas practicas de manufactura
para el cacao, las mismas que deben ser cumplidas por los

agricultores.

Se indica ademas en esta norma que, se deben cosechar
unicamente frutos maduros, porque el grano sin madurez origina un

producto de sabor amargo, ya que las sustancias azucaradas que
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recubren el grano, aun no se encuentran en dptimas condiciones para

el desarrollo de los procesos bioguimicos de fermentacion.
Norma para la recoleccion de los frutos (AGROCALIDAD, 2012).

e La recoleccién debe hacerse cada ocho dias en temporada de
maxima produccion y cada quince o veinte dias cuando
disminuye la cosecha.

e El sitio donde se recolectan y parten las mazorcas, debe ser de
preferencia dentro de la misma huerta.

e Las fincas que posean las dos variedades de cacao, Nacional o
fino de aroma y CCN-51, deberan cosechar, fermentar, secar y
transportar por separado el cacao

e El corte con la tijera debe hacerse cerca de la mazorca, sobre la
base de ésta y no sobre el cojin floral, pues también puede
dafarlo.

e Retirada las pepas de la mazorca, se desprende la placenta

e Las almendras deben ser colocadas en recipientes limpios y
libres de contaminantes.

e Las almendras deben ser transportadas en sacos o recipientes
de plastico, yute o cabuya, totalmente limpios.

e Los residuos de esta actividad pueden ser empleados en
proceso de compostaje y ser devueltos al suelo mediante
procesos de fertilizacion.

e Es aconsejable que las almendras pasen inmediatamente a

beneficiado.
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1.4.2. Café

Recoleccion de los frutos

La cosecha de café consiste en recolectar selectivamente solo
las cerezas maduras, evitando el quiebre de las ramas y la
destruccion de las yemas florales y las hojas. La cosecha de café
arabigo y robusta debe realizarse en estado de cereza madura,
evitando cosechar los frutos verdes o inmaduros, porque tienen bajo
rendimiento. (Duicela & Sotomayor, 1993). Para la recoleccién de los
frutos deben observarse las siguientes particularidades (Duicela,
Guaman, & Farfan, 2015):

e Determinar el estado de madurez de los frutos por la intensidad
de la coloracién. Basicamente hay cultivares de frutos rojos y
amarillos.

e Conocer que los frutos amarillos tienden a desprenderse mas
facilmente que los frutos rojos. En los cafés arabigos, las
variedades Villalobos y San Salvador se desprenden con mayor
facilidad.

e Evitar que los frutos cosechados entren en contacto con el suelo
por el riesgo de contaminaciones fisicas y bioldgicas.

e Colocar las cerezas cosechadas en sacos de yute o cabuya
limpios

e Separar m anualmente los frutos maduros de los verdes,
pintones, sobre maduros y secos.

e Considerar que la cosecha de frutos inmaduros reduce el peso
de la produccion potencial y causa un detrimento en la calidad
de la bebida de taza.

e Reconocer que una cosecha del 100% de frutos inmaduros
causa una reduccion del 33% del peso al ser transformado a

café oro, comparado con el 100% de cerezas maduras.
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Acopio interno

El acopio interno del café cosechado se refiere a la movilizacion
del producto desde el cafetal hasta el punto de recepciéon dentro de la

finca. En esta labor hay que considerar lo siguiente:

e Receptar el café cosechado sobre lonas, tendales de cemento o
entablillados de madera o cafa guadua.

e No amontonar café cosechado por mas de tres horas.

e Asegurar la limpieza del lugar; evitando el contacto del café con
basuras, piedras, vidrios y otros contaminantes fisicos y con
agroquimicos.

e Procurar que las personas encargadas del procesamiento se

encuentren en buen estado de salud.
Clasificacion del café cosechado

El café cosechado para la preparacion de cafés de alta calidad,
debe ser clasificado manualmente o mediante el boyado. Mediante el
boyado se logran separar por flotacion hojas, pedazos de ramas,
frutos tiernos y secos. Para la realizacién de este proceso hay que
tomar en cuenta los siguientes aspectos (Duicela, Guaman, & Farfan,
2015):

e Garantizar la limpieza de los recipientes plasticos o tanques de
madera o cemento.

e Usar agua limpia llenando los depdsitos hasta la mitad o
maximo 2/3 de su capacidad.

e Introducir en los recipientes con agua, una cantidad adecuada
del café cosechado y agitar la masa total de frutos

e Retirar manualmente con la ayuda de un tamiz, las impurezas

que se encuentran flotando
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1.5. Métodos de beneficio del café y caco

1.5.1.

Beneficio del café

La siguiente tabla muestra la relacién entre los métodos de

beneficio post cosecha y la calidad del café (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Métodos de beneficio post cosecha y calidad del café.

Métodos de Beneficio
Ecolégico o | Hamedo
Via Seca | Via Himeda Semihiimedo
Subhimedo | Enzimatico
] ] ] ] Café
Cafe Cafe Cafe Cafe _
Producto _ _ _ pergamino
~ | "bola pergamino | pergamino | pergamino
Intermedio seco 'con
seca" seco seco seco _
miel"
Producto
Final: Café Café Café Café Café
Tipos de | natural | lavado lavado lavado semilavado
café

Fuente: (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015) Poscosecha y Calidad del Café (SICA-
Guayaquil)

1)

2)
3)
4)
5)

Beneficio por via seca que da como producto final el “café

natural”

Beneficio por via himeda (el mas empleado)

Beneficio semihimedo

Beneficio subhimedo o ecoldgico

Beneficio hUmedo enzimatico

Los métodos de via humeda, ecoldgico y hiumedo enzimatico

dan como resultado los cafés lavados.
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1.5.1.1 Beneficio por via seca

Este método se basa en la deshidratacion de los frutos del café
hasta alcanzar un contenido de humedad del 10% al 12,5% en café
arabigo y del 10% al 13% en café robusta (Grafico 1.5). Con el
secado del café cereza se obtiene el café bola, cuyas envolturas
cuando son eliminadas con el pilado, se convierte en café natural.
(INEN, 2006).

Cosecha selectiva

4

Acopio interno

4

La!ado

]

Frutos maduros

4

Secado del café ) Café bola seca |y Pilado

cereza maduro T
Café natural de alta

calidad
Grafico 1.5. Esquema del proceso de beneficio por via seca: Café natural de alta

calidad
Fuente: (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015) Poscosecha y Calidad del Café (SICA
Guayaquil

Elaborado por: Autor, 2015.

Para preparar el café natural se deben tomar en consideracion
las recomendaciones indicadas para el beneficio por la via humeda,
en las fases de cosecha selectiva, acopio, boyado (opcional), secado y
pilado. En éste método de beneficio no se realiza el despulpado ni el

lavado.
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El café bola se seca con todas sus envolturas, al sol o mediante
métodos artificiales. El café cereza cosechado se coloca en el tendal
de cemento a plena exposicion solar, durante 10-20 dias, segun las

condiciones climaticas de la zona (Puerta & Rodriguez, 2001).

En este proceso, el café cereza se extiende en los tendales en
capas de 5 centimetros de espesor, removiéndolo de 3-5 veces al dia.
Conforme progresa el secado se disminuye el espesor de la capa de
los frutos, hasta llegar a 3 centimetros y obtener asi el café bola
seco de color castafio oscuro, de aspecto quebradizo y con el sonido

de almendra desprendida dentro de la cascara.

Cosecha no Cafés no incluidos en la
selectiva preparacion de
1 ]
!
Acopio

I

Café = Secado’ —| Café bola || Pilado

del cafe
) 1l
Café
natural

\

Grafico 1.6. Esquema del proceso de beneficio por via seca: Café natural corriente.
Fuente: (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015) Poscosecha y Calidad del Café (SICA-
Guayaquil)

Elaborado por: Autor, 2015.

1.5.1.2 Beneficio por via himeda

El beneficio por la via humeda convencional comprende las
siguientes fases: cosecha selectiva, acopio, boyado, despulpado,
fermentado, lavado, secado y trillado de los granos. (COFENAC,
2010).
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Cosecha

Acopio

B Boyado
k12 2

Frutos

m::rlﬂl rnc

Despulpa| Desmucilaginad | Lavad

L2
Despulpado Fermentacion
1 v
Lavado

1

Adicion
enzimas

\ 4 \4
Café pergamino

v

Secado

Fermentacion

Otros
tipos de
frutos

Trilla

A

Café

Gréfico 1.7. Esquema de los métodos de beneficio para preparar cafés lavados: 1) via
hameda; 2) via ecolégico; y, 3) himedo enzimético.
Fuente: (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015)
Elaborado por: Autor, 2015.

Un correcto beneficio del café entrafia un conocimiento
profundo sobre las buenas practicas de manufactura que deben
emplearse, con el fin de garantizar una excelente calidad del producto

final.
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En la Grafica superior (1.7) se muestran los esquemas de
métodos de beneficio de cafés lavados por: (1) Via himeda, (2)

Ecoldgico y (3) Himedo enzimatico.

Las siguientes observaciones deben ser tomadas muy en cuenta

durante todo el proceso de beneficio por via himeda.

El café una vez cosechado debe ubicarse en lugares frescos sin
exponerlo al sol, para evitar las manchas en el pergamino que
le restan calidad (Farfan, 2000).

El boyado es previo al despulpado y consiste en sumergir los

frutos de café en recipientes plasticos o estanques de
cemento, para eliminar por flotacion residuos de cosecha como
hojas, tallos, materia extrafa y frutos en mal estado.

El despulpado es una operacidn mecanica que consiste en

eliminar la cascara y parte de la pulpa que contiene el fruto,
para dejarlo listo a ser fermentado. La operaciéon puede
hacerse con o sin uso de agua, dependiendo de lo jugoso que
esté el fruto, pero el mismo dia de la cosecha (Duicela L. a.,
2004).

La fermentacion es el proceso bioldgico de remocion del

mucilago, por accion microbiana con levaduras o bacterias
que, se nutren del azucar de la pulpa y del mucilago. Estos
microorganismos se multiplican aceleradamente produciendo
enzimas que desprenden el mucilago. La fermentacion puede
ser natural, por adicidon de enzimas, métodos quimicos y agua
caliente (Alarcén, 1979).

e La fermentacion dura entre 14 a 20 horas, dependiendo del tipo
de la madurez del café. Para determinar el punto dptimo de
fermentacion en las fincas, suelen emplear el método de

introducir un madero en la masa de café; si al retirarlo deja la
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huella del hoyo sin desmoronarse, se entiende que esta
fermentado (Duicela & Sotomayor, 1993).

e Para la fermentacién natural que es la mas comunmente usada
en finca, se emplean aproximadamente 40 litros de agua por
kilogramo de café pergamino seco (Duicela & Sotomayor,
1993).

e La fermentacidon natural del café, es el proceso por el cual el
mucilago adherido al café es degradado por enzimas que
ocurren naturalmente en el café cereza y elaborados por la
microbiota del producto natural. Después de la fermentacion,
el mucilago es removido mediante lavado, permitiendo un
secado rapido de los granos y una mejora en la apariencia de
los mismos, resultando una relacién directa en la calidad final
de la bebida (Oliveira & Carvalho, 2001).

e Se considera que la presencia de pulpa, cerezas inmaduras y
cerezas sin despulpar en la fermentacion, afecta
considerablemente en la calidad de la bebida (FAO, 2010).

e Una vez fermentado el grano, se procede al lavado con agua
limpia para eliminar el mucilago residual y las sustancias
solubles que podrian formarse durante la fermentacion.
Después del lavado, el grano queda como café pergamino
hiumedo (Oliveira & Carvalho, 2001).

e Con el secado se logra disminuir la humedad del grano hasta
valores entre el 10 y 12 %, asegurando de esta manera la
estabilidad organoléptica del producto. El secado se lo hace de
manera natural en tendales al aire libre o en secadoras de
granos usando aire caliente que no debe sobrepasar los 45 °C
(Marcolan & al., 2009).

e El fruto después de haber sido secado se conoce como café
pergamino seco, que puede ser comercializado directamente o
ser sometido al proceso de trillado para eliminar el pergamino.
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El producto que resulta de la trilla es el café oro, café verde o
café en grano. Un café oro obtenido mediante los métodos de

via humeda, se conoce como café lavado (Haarer, 1984).

1.5.1.3 Beneficio semihumedo

Es un proceso de transformacion del café cereza a café
pergamino seco “con miel”, que involucra el despulpado y secado del
café con todo el mucilago, “café con baba” que luego es trillado da

como producto final el café semilavado.

En el secado del café con mucilago se deben considerar ciertos

procedimientos, a saber (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015):

e El café despulpado debe colocarse en tendales de cemento,
secadores solares, zarandas de malla plastica o en secadoras
artificiales.

e El secado debe hacerse esparciendo los granos en capas
delgadas de 3 centimetros de espesor y removiéndolo de 8 a
10 veces al dia.

e Nunca mezclar granos con diferentes contenidos de humedad
en ninguna etapa del secado.

e El secado artificial debe hacerse siguiendo rigurosamente las
instrucciones sobre volumen por remesa, temperatura maxima
de 45°C, tiempo de secado y control de humedad.

e Recordar que el café con mucilago es muy vulnerable al ataque
de hongos durante el secado, por lo que debe tenerse un
estricto control de la humedad.

e El tiempo de secado varia en funcién de las horas sol, de la
temperatura del espesor de la capa y de la frecuencia de

remocién del grano.
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1.5.1.4 Beneficio ecoldgico

Llamado también beneficio subhimedo, es el proceso de
transformacién del café cereza a café pergamino humedo usando un
equipo especial llamado moddulo de beneficio ecoldgico que esta
integrado por la despulpadora, desmucilaginador mecanico y sistema
de lavado. Mediante este método de beneficio, no hay el proceso de
fermentacion (Roa & at., 1999).

Esta tecnologia ofrece ventajas ecoldgicas, debido a que el
consumo de agua en el proceso de desmucilaginado y lavado es de 1

litro por kilogramo de café pergamino seco (Roa & at., 1999).
En este beneficio hay que tomar en cuenta lo siguiente:

e Es importante la calibracion y el buen funcionamiento del
desmucilaginador, de lo contrario se pueden originar granos
mordidos o quedar restos de mucilago en el pergamino, lo que
deteriora la calidad del producto final (Duicela & otros, 2010).

e Se debe beneficiar solo café maduro.

e La cantidad de agua durante el desmucilaginado debe estar en
el volumen recomendado. El exceso de agua provoca una
demora del proceso y una falta de agua puede originar un

deficiente lavado (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015).

1.5.1.5 Beneficio humedo enzimatico

Este es un proceso de transformaciéon de café cereza a café
pergamino humedo, utilizando enzimas pectoliticas (moléculas de
proteinas) para acelerar la fermentacién del mucilago del café
despulpado. Este método de beneficio permite lavar el café el mismo

dia de haber sido cosechado. El café cereza maduro se despulpa y
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sobre el café despulpado se afiade el producto enzimatico (COFENAC-
SICA, 2010).

En la adicion del producto enzimatico a la masa de café

despulpado, considerar lo siguiente.

Las enzimas tienen la capacidad de acelerar las reacciones
guimicas disminuyendo el nivel de energia de activacion
necesaria (calor, electricidad) para que las moléculas
colisionen y se produzca la reaccion entre ellas (Las enzimas,
2015).

El producto enzimatico (Granozime-café 100) se usa en dosis

de 5 ml por cada 100 libras de café cereza. Esto significa que
con un litro de producto enzimatico, se puede acelerar la
fermentacion de 200 quintales de café cereza (Duicela,
Guaman, & Farfan, 2015).

El tiempo de fermentacion usando las enzimas puede variar de

20 a 30 minutos, tanto en café arabigo como en robusta
(COFENAC-SICA, 2010).

Secar el café pergamino humedo de forma natural o en

secadoras de granos hasta un 12 - 12,5% en arabigo y 10-

13% en robusta.

1.5.2 Beneficio del cacao

La fermentacién del cacao se lleva a cabo de diferentes formas
gue varian de acuerdo con las practicas agricolas de cada zona del
pais, sin embargo todo tratamiento especial poscosecha debe ser
evaluado por AGROCALIDAD, que en su Guia de buenas practicas
agricolas para cacao, recomienda (AGROCALIDAD, 2012):
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e Usar para la fermentacion cajones de madera, tendal y sacos.

e Las maderas recomendadas son el laurel, pechiche y chanul.

e En este sistema, el tiempo de fermentacion recomendado es 48
horas, luego remover y dejarlo otras 48 horas para el cacao
nacional y 48 horas mas para el CCN-51.

e Observar que la almendra siguid6 un buen proceso de
fermentacion. Cuando la temperatura empieza a descender, el
grano se hincha y la almendra es de color lila palido.

e Para la fermentacidon en tendales, estos deben ser sobre cafia o
madera. Para proteger a la almendra de la lluvia y el viento,
esta debe cubrirse con hojas de platano, banano o bijao. La
fermentacion también se la hace con los mismos tiempos que
el anterior, pero haciendo una remocion del montén después
de las primeras 48 horas.

e Cuando la fermentacion es en sacos, se debe remover cada 48
horas para airear el caco. Para el cacao nacional dos veces y
para el CCN-51 tres. El cacao ya fermentado es secado por
medio natural o en secadoras de granos, hasta una humedad

residual de 7 a 8 %.

1.6 Residuos del beneficio del cacao y café

La actividad agricola y agroindustrial con estos productos,
genera una gran cantidad de residuos, si consideramos que solo se
aprovecha econdmicamente el 10 % del peso del grano fresco del
cacao y el 20% del café, constituyendo el restante 90 y 80%
respectivamente en desechos organicos de finca y de industrias de

procesamiento (Barazarte & Sangranis, 2008).

Esta circunstancia se ha traducido en serios problemas
ambientales y también paisajisticos, que no han sido resueltos en la

proporciéon de su generacion. Existen algunos estudios y analisis
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fisico-quimicos al respecto, para el aprovechamiento en parte de
estos residuos, pero en general, estd muy limitada en nuestro pais la
utilizacidn practica de los desechos del beneficio en finca del cacao y

café.

1.6.1. Caracteristicas principales de los residuos del

beneficio del cacao

Segun Barazarte y Sangranis (2008), los granos de caco que se
recuperan como producto de las mazorcas, solo representan el 10 %
del peso total, lo que nos indica que el cultivo del cacao produce
desde la etapa de recoleccién hasta la de procesamiento, una gran
cantidad de desechos. Otros investigadores aseguran que 10
toneladas de desechos frescos se producen por cada tonelada de
semillas secas (Figueira, 1993). Estos desechos estan constituidos
basicamente por la cascara del fruto y la pulpa de las semillas, los
cuales son ricos en taninos, polifenoles, alcaloides, azucares vy

polisacaridos. (Albornoz, 1980).

Los residuos del caco provienen principalmente de la cascara,

mucilago y cascarilla (residuo industrial).

En las siguientes Tablas (1.3. a 1.6.) se muestran algunos
resultados obtenidos de investigaciones con la cascara y mucilago del

Cacao.
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Tabla 1.3. Composicion proximal de algunas propiedades fisicas de
los residuos del cacao.

Producto Variedad | Residuos Parametros en porcentaje

Hm P G Cz Fc ELN

Trinitario | Cascara 6,72 4,52 2,40 | 8,92 | 33.26 | 44,18

CACAO Cascarilla | 7,80 17,13 | 2,22 | 7,33 | 21.38 | 44,14

Theobroma cacao L Mucilago 9,27 6.13 2,11 | 8,46 | 0,41 73,62

Céscara 6,53 450 |25 |9,01]33,78| 43,68

Nacional
Cascarilla | 7,31 17,1 2,18 | 7,93 | 21,41 | 44,07

Mucilago | 9,48 6,05 |2,13|8,31|0,43 | 73,44

Hm: Humedad, P: Proteinas, G: Grasas Cz: Cenizas, Fc: Fibra Cruda, ELN: Extracto
libre de nitr6geno.
Fuente: (Tuchan, 2014).

Tabla 1.4. Analisis Quimico de la cascara del café proveniente de la
Peninsula de Paria, estado de Sucre, Venezuela.

Contenido de Resultado (%)
Proteinas 8,69
Nitrégeno total 1,39
Materia organica 60,10
Grasas 1,40
Humedad 15,25
Potasio 4,70
Sodio 0,05
Foésforo 0,15
Magnesio 0,22
Calcio 1,12
Zn, Mn, Co, Cu, Fe Trazas

Fuente: (Crescente & al, 1999)
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Tabla 1.5. Contenido de K, Ca y Mg de las cascaras de Cacao
Nacional y CCN-51.

Elementos Cacao Nacional % CCN-51 %
Potasio 4,98 5,16
Calcio 0,33 0,40
Magnesio 0,27 0,30

Fuente: Tesis Grado. (Sanchez, 2013)

Tabla 1.6. Composicion proximal de la cascarilla de cacao.

Parametro %

Materia seca 88,4 £+ 3,2

Proteina cruda | 9,3 £ 1,9

Fibra cruda 37,2 7,6

Cenizas 6,5+ 2,1
Fuente: (Bouafou, Konan, Zannou, Choko, & Kati-Coulibally, 2011)

Como se puede observar de los resultados mostrados por estas
investigaciones y que ampliaremos en los siguientes capitulos, existe
un potencial empleo de la biomasa residual del cacao tanto en su
cascara, cascarilla y lixiviados. La cascara bdasicamente es una
alternativa importante como fuente de fibra diaria para alimento
animal y también como combustible sélido. Los lixiviados, ricos en
azUcares pueden ser fermentados y convertidos en alcoholes, como
ya ha sido demostrado en estudios anteriores y que precisaremos con

esta investigacion.
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1.6.2. Caracteristicas principales de los residuos del

beneficio del café

Los subproductos del café que resultan del proceso de beneficio
por cualquiera de los métodos descritos, no son aprovechados vy
generalmente se vierten sin ningln tratamiento al suelo y por
infiltracién llegan a los rios, manantiales y quebradas, ocasionando

peligrosas contaminaciones ambientales.

De la informacion sobre estos desechos, sabemos que de 500
libras de café cereza se obtienen en promedio 100 libras de café oro,
al 12 % de humedad.

Esto significa que solo el 20 % del peso del café maduro
constituye café oro y el 80 % restante son subproductos (Duicela,
Guaman, & Farfan, 2015).

El beneficio del café a diferencia del cacao, da varios
subproductos, a saber: Cascara seca, cascara fresca, pulpa,
mucilago, agua mieles y pergamino (Duicela, Guaman, & Farfan,
2015).

e Cascara seca. Constituida por las envolturas del café bola
seca (epicarpio, mesocarpio y endocarpio deshidratados)

e Cascara fresca. Es el epicarpio del fruto

e Mucilago. Es el mesocarpio del fruto y representa del 15,5 al
22 % del peso del fruto. En base humeda esta constituido por
el 8,55 % de carbohidratos, 0.93 % de proteinas, 0,12 % de
lipidos, 0,17 % de &cidos organicos, 0,12 % de alcohol y entre
85y 91 % de agua (Puerta G., 1999).

e Aguas mieles. Es el agua que arrastra el mucilago disuelto en

el proceso de lavado del café fermentado. Cuando, ademas del
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mucilago, lleva otros residuos del beneficio del café y de otros
procesos agroindustriales, se conoce como aguas residuales.

e Pergamino. Es el endocarpio del fruto, tiene la forma de una
capsula que recubre el grano y resulta de la eliminaciéon del

mucilago mediante la trilla.

Las tablas 1.7 y 1.8, nos muestran algunas de Ilas
caracteristicas mas relevantes de los subproductos del beneficio del
café.

Tabla 1.7. Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e
Industrializacion de 1 Kg café cereza.

Proceso Residuo obtenido | Pérdida(gramos)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149

Secado Agua 171

Trilla Pergamino 42

Pelicula  plateada

Torrefaccién . 22
Volatiles

Preparacion bebida | Borra 104

Pérdida acumulada 924

Fuente: (Calle V, 1977). CENICAFE Marzo de 2010.
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Tabla 1.8. Bioetanol obtenido por cada milldn de sacos de café verde

producidos.

Subproduc | Toneladas Litros etanol / | Galones
to generadas Tonelada u.s
Pulpa fresca | 162.900 25,17 1.083.274
Mucilago

15.500 58,37 855.888
fresco
Galones U.S etanol / milldn sacos café verde 1.939.162

Fuente: (Rodriguez & Zambrano, 2010). CENICAFE.

Analisis de caracter quimico realizados a muestras de
mucilagos, para conocer los contenidos de azlcares que puedan
convertirse en alcohol, muestran cifras realmente interesantes, que
esta investigacion corrobora con los resultados obtenidos, para
muestras de cacao nacional en sus dos variedades. La pulpa y el
mucilago pueden usarse en la elaboracion de bebidas alcohdlicas o
refrescantes aprovechando el contenido de cafeina y azuUcares
(Rajkumar & Graziosi, 2005).

Los mismos investigadores en esa publicacidon, indican
gue el mucilago puede reemplazar hasta en un 20 % a los
concentrados comerciales empleados para alimentacion de bovinos,

cerdos, peces, pollos y corderos.

Los altos contenidos de azlUcares (energia) y nutrientes,
convierten a la cascara seca, cascara fresca, pulpa y mucilago pueden
ser aprovechados para la elaboracion de abonos organicos, tipo

compost (Duicela, Guaman, & Farfan, 2015)
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2.1 Biocombustibles de segunda generacion

Como anotaramos al inicio de este trabajo, el uso intensivo e
indiscriminado de los combustibles fosiles, estd conduciendo al
mundo hacia el colapso de sus ecosistemas, con el alarmante peligro
de afectar severamente en un plazo no muy lejano, a nuestra propia
civilizacion. La preocupacién mundial por el cambio climatico, sumado
al aumento de la demanda de energia y la inestabilidad de los precios
del petrdleo, direccionan hacia la buUsqueda de nuevas fuentes
alternativas de energia que sean a la vez econdmicamente eficientes
y ambientalmente sustentables (PNUMA, 2009).

Los compromisos cada vez mas exigentes que proclaman las
naciones, en términos de reducir las emanaciones de gases de efecto
invernadero provenientes de la quema de combustibles fésiles,
conducen a los diferentes gobiernos, a definir politicas energéticas
amigables con la naturaleza, que logren mitigar el impacto ambiental.
En esta linea de vision mundial, el uso de los biocombustibles o
biocarburantes como fuentes de energia limpia, ocupan un papel
primordial en la estructura de las nuevas matrices energéticas de los
paises del orbe, ya que éstos son considerados recursos energéticos
obtenidos por el hombre a partir de materias producidas por seres

vivos, a las cuales se les denomina biomasa (Ballesteros, 2004).

La aplicacion masiva de esta forma de combustible limpio, debe
necesariamente cumplir con un rendimiento energético favorable y no
poner en peligro la soberania alimentaria de un pais. Al momento se
han logrado visualizar varios tipos de biocombustibles a los cuales se
los clasifica de acuerdo al tipo de materia prima y a la tecnologia

empleada para producirlos. Ver figura 2.1.
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Figura 2.1. Procesos de aprovechamiento de la biomasa.
Fuente: (Faba, Diaz, & Ordofiez, 2013).

Cabe anotar que no todos los biocombustibles estan en fase de
desarrollo industrial. El desafio consiste en desarrollar las tecnologias
adecuadas para su aprovechamiento sostenible. Un estudio preparado
recientemente por un consejo de cientificos para el Gobierno Aleman
llega a la conclusidon que a largo plazo la energia solar y la edlica, y
eventualmente también la geotérmica, predominarian como fuentes
de energia. En lo referente a los combustibles liquidos para el sector
transporte, existe amplio consenso entre expertos y organismos
internacionales respecto a que los biocombustibles constituyen la
Unica opcidn realista de sustitucion de combustibles fésiles en el

futuro cercano (Hackenberg, 2008).

Los llamados de primera generacion, son aquellos que proceden
de cultivos sembrados expresamente para ese fin (Cavieres, 2008).
Los productos obtenidos de semillas de aceites de girasol, colza, y
palma africana principalmente, producen biodiesel; mientras que los

que provienen de cereales y azlcares (cafia, remolacha) dan el
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bioetanol. Ambas fuentes primarias de energia estan ampliamente
desarrolladas en muchos paises, constituyendo un importante aporte
energético, principalmente como combustibles para uso del

transporte.

En la figura 2.2 se presenta el porcentaje de consumo total de

biocombustibles en el sector transporte’

14,0% -~
M Canada
120% -
: W Italia
10,0% - ® RepublicaCheca
B Francia
SR M Resto del Mundo
6.0% M Estados Unidos
Alemania
Pl Suecia
2.0% - . Cuba
i Brasil
0,0% -

Figura 2.2. Consumo de biocombustibles, como porcentaje del consumo total de
combustibles en el sector transporte.

Debemos estar conscientes de que no existen al momento,
salvo rarisimas excepciones, cultivos especificos con fines energéticos

exclusivamente.

En nuestro pais, una de esas excepciones lo constituye el aceite
del pindn (Jatropha curcas) que se emplea en cierta escala para
producir energia eléctrica en las islas Floreana e Isabel en Galdpagos
(MAGAP, 2012).

Por otro lado, los biocombustibles de segunda generacién se
obtienen a partir de biomasa lignoceluldsica (celulosa, hemicelulosa y
lignina) obtenida de residuos de cultivos, y de subproductos de la

industria alimentaria y forestal. Esta biomasa caracterizada por su

! http://nmrlab.yo-que.ch/controversia/doku.php?id=c3:I1:biocombustible
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alta densidad energética almacenada en la celulosa, la cual libera
mucha energia al romper sus enlaces quimicos, y que ademas, por
ser un polimero de la glucosa, sufre procesos de fermentacién en la
que se obtiene etanol o butanol, atributos que Ila hacen muy

interesante para utilizarla como combustibles liquidos (Lépez, 2013).

A diferencia de los biocombustibles de primera generacién, los
residuos agricolas y agroindustriales, no sélo que tienen escaso o
nulo valor econdmico, sino que suelen provocar varios y serios
problemas ambientales durante su eliminacidon, por lo que, en la
medida en que puedan ser reciclados, se logra el doble efecto de,
darle un valor agregado a los desechos y reducir considerablemente

la emision de gases de efecto invernadero.

Es importante anotar que la mayor parte de los estudios
cientificos coinciden en que los biocarburantes suponen menores
emisiones de gases de efecto invernadero (entre un 35 y un 50%) y
gue, el uso de etanol celuldsico en lugar del bioetanol convencional
reduciria las emisiones netas de CO2 entre 70 y 90 por ciento, cuyo
nivel de reduccidon se debe sobre todo al hecho de que no se usan
energias fosiles en el procesamiento del etanol. Sin embargo, el
estudio realizado por Hackenberg en el 2008, senala que existen
enormes diferencias en cuanto a la reduccion de CO2 asi como en los

costos de ésta (Hackenberg, 2008).

Estas premisas de alto rendimiento energético y bajas
emisiones de gases de efecto invernadero de los biocombustibles de
segunda generacidn, motivaron al autor a explorar en detalle las
caracteristicas fisico quimicas de los desechos del caco y café del
litoral ecuatoriano, principalmente los lixiviados, para cuantificar su
potencial uso como fuentes de energias limpias y dejar abierta una

posterior investigacidén socio econdmica en términos comerciales.
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2.2 Antecedentes de investigaciones

La revision bibliografica sobre estudios anteriores para el
aprovechamiento de la biomasa obtenida por los procesos de
beneficio del cacao y café, muestran informacion muy amplia en
términos de descripcidn conceptual de los residuos obtenidos,
considerando la amplia gama de ellos. En el caso de los residuos
agricolas del cacao, los usos que se le dan en nuestro pais, estan
relacionados principalmente a la cascara del fruto, que en finca se

emplea como fertilizante para plantas y algo para dietas de animales.

Actualmente han surgido nuevas propuestas sobre otras formas
de uso, tales como la formulacion de dietas experimentales con
diferentes niveles de cascara de cacao para la alimentacién de
pequeinos mamiferos (Murillo & Quilambaqui, 2008) o aprovechando
el potencial energético de estos residuos como material combustible
para la alimentacidon de calderas en la produccion de energia y en las
fabricas de semielaborados y elaborados finales a partir del cacao, se
obtiene como subproducto del tostado, la cascarilla de cacao, que se
emplea como complemento de dietas mezclada con harina de
trigo(Sanchez, 2013).

Para el aprovechamiento de los lixiviados, se han desarrollado
estudios para la obtencion de vinos y vinagre a partir del mucilago del
cacao (Marcillo & Meza, 2010).

En este contexto, entre las principales investigaciones
realizadas en los ultimos afos con relacion al aprovechamiento de los
residuos agricolas y agroindustriales del cacao y café, podemos

mencionar las siguientes.
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Cacao

e Estudios experimentales realizados en el mucilago de cacao a
nivel de laboratorio, para definir las condiciones oOptimas de
fermentacion de los azlcares presentes y su conversion en
alcohol, fueron realizados por Marcillo y otros (Marcillo &
Meza, 2010). En este estudio, los autores no definen el tipo de
cacao utilizado ni realizan analisis completos de
caracterizacion fisico quimica ni bioldgicos, como: sdlidos
totales, sélidos suspendidos, sélidos disueltos, resistividad,
tamizaje quimico entre otros.

e Villagébmez  (Villagdmez, 2013),informa de los resultados
obtenidos en un acetificador piloto, en cuyo proceso convierte
el exudado de la almendra fresca del cacao CCN 51 en vinagre
como valor agregado, mediante dos procesos microbianos
separados, primero una fermentacion alcohdlica de los
azucares naturales presentes en el mucilago de cacao en un
rango del 10-13%, adicionando sacarosa para rectificar el
contenido de sdlidos solubles para la accidon y conversion de
las levaduras gel género saccharomyces cerevisiae; y en
segundo lugar la llamada fermentacidon oxidativa del alcohol
obtenido.

e La revista Tecnoldgica ESPOL, publica un articulo de (Abarca,
2010) sobre trabajos de investigacion reportada en los
residuos del pergamino y pulpa de café, cascara, cascarilla y
mucilago de cacao; cascara, pulpa y residuo de extraccion de
gel del cladodio generados por varias empresas privadas y
organizaciones, con la finalidad de determinar sus contenidos
de Fibra dietaria Total (FDT), y sus fracciones Soluble (FDS) e
Insoluble (FDI). Entre sus conclusiones indican que son

buenas fuentes de FDI el pergamino de café, cascara de cacao
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y cascara de cladodio. El estudio no abarca analisis quimicos
de perfiles de azlcares, tamizaje quimico ni cromatografia en
fase gaseosa.

e La Tesis de Maestria de (Sanchez, 2013), en la que se evalla
las cascaras del cacao nacional y CCN-51 como fuentes de
energia. En este estudio se determind que la biomasa residual
agricola BRAC aprovechable en Ecuador es del orden de
144.320 TM/afno, que generarian 42688 Tep/afno (Tonelada
equivalente de petréleo/afo), equivalentes a 215.477 MJ.

e El estudio sobre la actividad antibacteriana de diferentes
fracciones de la cascara de cacao y empleando cepas
autéctonas y su correspondiente analisis por cromatografia
liguida de alta eficiencia y CG-EM de estas fracciones fueron
reportadas por Cuéllar, (Cuéllar & Guerrero, 2012). El
resultado mostré que, la fraccion cloroférmica presentd
actividad antibacteriana frente a Bacillus cereus ATCC 11778 y
Streptococcus agalactiae (autéctona), con porcentajes de
inhibicion de 34.90% (100 pg/pl) y 52.40% (100 pjg/ul)
respectivamente.

e D. Bravo, (Bravo, 2010) al estudiar el beneficio del cacao,
evalud la influencia del almacenamiento del fruto previo a la
fermentacion, el tiempo de fermentacion y el tiempo de
secado, sobre las caracteristicas del cacao fermentado y seco.
El estudio lo hizo con los clones de la variedad trinitario (CCN
51, UF 613, ICS 1, ICS 95 y THS 565), clon de la variedad
forastero (IMC 67) y el cacao de la variedad criollo de la
Regidon San Martin (Peru).

Los resultados revelaron que los clones de la variedad

trinitarios presentaron los contenidos mas altos de

temperatura, humedad, acidez, pH y sdlidos solubles; los

cacaos cosechados y almacenados durante tres dias (AM3) de
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humedad en la pulpa + testa, acidez y sdlidos solubles durante
el tiempo de fermentacion y los cacaos recién cosechados
(AM0O) de humedad y acidez durante el tiempo de secado.
Ademads, al clon UF 613 de la variedad trinitario Ile
correspondié la mayor cantidad de granos fermentados, el
AM3 de granos negros y al AMO mayor peso de grano y
porcentaje de cascarilla.

e En la planta de chocolates Mas choco (Ecuador), V. Lépez,
(Lépez, 2014) realizé un estudio sobre el aprovechamiento de
la cascarilla de cacao generada por esa empresa, para
emplearla como relleno parcial en la elaboracion de
chocolates, cumpliendo con la horma ecuatoriana INEN 621.
Mediante el analisis sensorial, reporta que pudo establecer
como mejores tratamientos; alb0 (80% chocolate
liqguido+20% cascarilla de cacao) en bombdn negro; alb (80%
chocolate liquido+20% cascarilla de cacao) en bombdn blanco.
Los resultados de los analisis determinaron que los bombones
con chocolate negro contienen: 1.63% de Cenizas, 4.52% de
Proteina, 2.12% de Humedad, 32.3% de Grasa, y 7.98% de
Fibra dietaria total y los bombones con chocolate blanco:
1.93% de Cenizas, 5.12% de Proteina, 3.37% de Humedad,
32% de Grasa, y 7.98% de Fibra dietaria total.

e H. Brarazarte, (Barazarte & Sangronis, 2008) reportan un
estudio para la extraccién de pectinas de la cascara de cacao
a diferentes condiciones de pH y temperatura y se
evaluaron sus principales caracteristicas quimicas. Para la
extraccion se us6 EDTA al 0,5% a pHs 3, 4 y 5 y temperaturas
de 60, 75 y 90°C, bajo disefio factorial 3~2. Las variables
respuestas fueron: rendimiento, contenido de acido anhidro

galacturénico (AGA), contenido de metoxilo, grado de
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esterificacién y peso equivalente delas pectinas extraidas. Se
determind la fuerza del gel péctico con un texturémetro TA - X

e Empleando cascaras de cacao de Cuba y Ecuador, R. Bermudez,
(Bermudez & at, 2002) realizaron la fermentaciéon en estado
sbélido mediante el hongo de pudricion blanca Pleurotus
ostreatus, variedad Florida. Se estudian en ambos sustratos
las influencias del tamafo de la particula, las condiciones de
fermentacion, preparacion del sustrato, propagacién del
inoculo, temperatura y porcentaje de humedad. Los
parametros determinados fueron: rendimiento, precocidad vy
biodegradacién del sustrato, comparandose estos con los
obtenidos en pulpa de café. Se demuestra la efectividad de la
fermentacion en estado sélido al reducir mas del 50 % de la
materia organica de ambos sustratos en un mes
aproximadamente.

La investigacidn concluye sefialando que se logra obtener un
sustrato remanente con caracteristicas que le permiten ser
utilizado como abono organico y alimento animal.

e (Baena, 2012) , obtuvo y caracterizd la fibra dietaria de la
cascarilla de Theobroma Cacao L. procedente de una industria
chocolatera colombiana, por tratamiento enzimatico (a-
amilasa, proteasa y amiloglucosidasa). la cascarilla presentd
un 67.11% de fibra insoluble y 8,66% de fibra soluble y
contiene un porcentaje de celulosa, Hemicelulosa y lignina de
17.39%, 6.38% y 32.40% respectivamente. Se evalud las
propiedades funcionales (capacidad de retencién de agua,
capacidad de absorcidn de moléculas organicas y capacidad de
hinchamiento).

e En la Peninsula de Paria (Venezuela), O. Crescente, (Crescente
& al, 1999) analizaron gquimicamente las cascaras de frutos de
cacao provenientes de la Peninsula de Paria, con la finalidad
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de desarrollar técnicas y procedimientos que permitan la
utilizacion comercial de estos desechos, y evaluar su posible
uso en la elaboracion de piensos para la alimentacién de
animales de corral.
Los analisis realizados (proteinas (8,69 %), grasas (1 ,40 %),
materia organica (60,1 4 %) y minerales) revelan el uso
potencial de estos desechos agricolas en la elaboracién de
dietas para animales y como fertilizante organico de
numerosos cultivos.

e El trabajo de (Aguavil, 2011) destaca el aprovechamiento de la
placenta del cacao para la obtencién de harina, con la que se
logré elaborar galletas. Las mejores condiciones se dieron con

el secado de la harina a 70 °C.
CAFE

e Para determinar las degradaciones y estabilidad del mucilago de
café hasta su posible uso y disposicion, G. Puerta y otros,
(Puerta & Rios, 2011) cuantificaron los contenidos de agua,
cenizas, lipidos, proteinas, azucares totales, azlcares
reductores, fibra, alcohol, acidez total y el aporte calérico del
material fresco, fermentado a temperatura promedio de
20,5°C y conservado en refrigeracion, a 6,6°C, hasta por 74
horas. El mucilago fresco presentd entre 85% a 91% de agua
y entre 6,2% y 7,4% de azucares, constituidos por 63% de
azucares reductores. Durante la fermentacién a
temperatura ambiente, los azlcares totales y reductores del
mucilago de café disminuyeron, aumentoé la acidez, se formé el
etanol y se degradaron los lipidos. En refrigeracién estos
cambios fueron mas lentos y se retrasaron las fermentaciones
alcohdlica y lactica, y se conservaron hasta por 24 horas las
caracteristicas del mucilago de café.

57



Marco tedrico

e Lainvencion de A. Vélez (Vélez & Lopez, 2011) registrada en la
patente W02013088203 A1, se relaciona con un proceso para
el aprovechamiento de los subproductos del café en la
produccién de proteinas, polifenoles, vitaminas y minerales,
bajo procesos de concentracidon y conservacion del mucilago y
la pulpa (cascara) para obtener miel y/o harina de pulpa
(cascara) del café. Estos subproductos pueden ser
transformados industrialmente segun su patente, para obtener
consumo humano, animal, medicamentos, cosméticos o como
materia prima para la produccion de alcohol carburante
(etanol).

e El Programa Regional del Medio Ambiente en Honduras, aprobd
impulsar el disefio y validacién de un prototipo para la
produccion de bioetanol, biogas y biofertilizantes a partir de
desechos del beneficiado humedo del café, como complemento
ideal para cerrar el ciclo productivo de ecoempresas y mitigar
los efectos medioambientales negativos de este rubro
productivo. En este marco, N. Fernandez, (Nernandez, 2010)
prepard un proyecto que abarca de manera integral, desde la
etapa de beneficio del café hasta los detalles de construccidn
de la planta. Los balances de materia del proceso dan los
siguientes resultados: Produccién diaria de aproximadamente
500 litros de bioetanol/6250 litros de mucilago, 23 metros
cubicos de biogas/500 litros de bioetanol y 75 kilogramos de
biofertilizantes/500 litros de bioetanol.

e El estudio realizado por (Rathinavelu & Graziosi, 2005) de la
Universidad de Trieste - [Italia, plantea muchos usos

alternativos de los desechos del beneficio del café, a saber:

Pulpa. Los resultados generales de los estudios de

alimentacién realizados con cerdos indicaron que el grano de
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cereales puede ser sustituido por pulpa deshidratada de café
en hasta un 16% de la racién total, sin ningun efecto
perjudicial con respecto al aumento de peso o a la conversion
del pienso. Ademas de hacerse con cerdos, los experimentos
de alimentacion con pulpa de café se hicieron con peces,
pollos, corderos y conejos. En esos experimentos de
alimentaciéon se determiné el aumento diario del peso corporal
y se midieron la toma diaria de materia seca y la eficiencia de

conversion de la alimentacion.

Biogas del agua residual del café. La produccién de CO2
por la fermentacién, hace posible la produccién posterior de un
biogas de metano altamente enriquecido que tiene Unicamente
la mitad del nivel habitual de CO2 inerte. La mejor manera de
usar el biogas que se produce es haciendo funcionar con él un
motor para generar electricidad, y todo el calor residual de
grado mas bajo proveniente de la refrigeracién y el escape

puede todavia usarse para secar café.

Cascara de café como combustible. La cascara del café es
practicamente pura lignocelulosa y no tiene ningun valor como
fertilizante. Puede quemarse la cascara en un generador de
gas pobre y después accionar un motor sobre ese gas pobre
para producir electricidad. Al igual que con el biogas, el calor
residual procedente del generador de gas y del motor puede
usarse para calentar una corriente de aire limpio, y eso puede

todavia usarse para secar aun mas café.

e Una investigacion para producir alcohol a partir del despulpado
del café sin agua, ha sido publicado por N. Rodriguez
(Rodriguez, 2013). En su investigacion la hidrélisis acida se

realizé con acido sulfurico concentrado, la hidrdlisis alcalina
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con hidroxido de sodio al 32%, la hidrolisis enzimatica con
celulasas y pectinasas comerciales. Se evalué el pH,
porcentaje de humedad y °Brix, en la pulpa y en las muestras
finales de alcohol rectificado y deshidratado se determinaron
los contenidos de alcohol y congéneres. El analisis de varianza
mostréo efecto de la interaccion hidrolisis-indculo en los
rendimientos de alcohol y en el pH, °Brix y gravedad
especifica. La prueba de contraste al 5% mostré que los
tratamientos con mayor rendimiento en la produccidon de
alcohol fueron aquellos que involucraron Ila hidrdlisis
enzimatica con celulasa (22,12 mL.kg-1 de pulpa fresca),
seguida de la hidrdlisis enzimatica con celulasa-pectinasa
(20,96 mL.kg-1 de pulpa fresca) y los tratamientos sin
hidrélisis con levaduras comerciales (18,30 mL.kg-1 de pulpa
fresca). Los mayores contenidos de etanol se alcanzaron en
los tratamientos: con hidrélisis enzimatica con celulasas
(97,78%), sin hidrodlisis (96,92%), con hidrélisis enzimatica
utilizando celulasas y pectinasas (95,76%), con hidrdlisis
alcalina (95,59%) y con hidrdlisis acida (93,97%).

e (Armas, Corneja, & Murcia, 2008) analizan cuantitativamente el
efecto nocivo al medio ambiente del m anejo del beneficio del
café y proponen alternativas para el aprovechamiento en parte
de la pulpa principalmente. Este subproducto abundante,
sOlido y humedo que contiene alrededor de 86% de agua,
representa aproximadamente el 39% del fruto de café. Jaquet
(1993). La pulpa de café estd compuesta por el epicarpio y
parte del mesocarpio del fruto. La pulpa contiene —entre otros
componentes- cantidades importantes de cafeina la cual
representa cerca del 1.3% de su peso seco. El 90% de la
contaminacidon generada en el proceso de beneficiado del café
es provocado por la pulpa, en términos de DQO, por cada
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kilogramo de café pergamino seco se obtiene una carga
contaminante de 0.57 Kg. DQO y de 0.27 Kg. de SST.
Considerando la cantidad de pulpa generada en cada una de
las regiones del pais se ha determinado la carga contaminante
expresada en Kg. DQO que el proyecto lograria disminuir con
su implementacién. Dicha contaminacidn se reduciria en un
20% en el primer afo de operaciones de la planta ya que el
proyecto comenzara la produccion de abono orgdnico con una
cantidad equivalente al 20% de la pulpa de café disponible.

e La optimizacidon del proceso de compostaje de productos post
cosecha del café con aplicacion de microorganismos nativos,
es un trabajo realizado por (Vaquez, Prada, & M., 2010). El
manejo adecuado de los desechos del café, evitaria
considerablemente los problemas ambientales de
contaminacién de fuentes hidricas. La alternativa propuesta
es la utilizacion de la cereza para la produccién de abono
organico, reduciendo los costos de produccion. Este estudio
tiene como objetivo disminuir el tiempo de compostaje de la
cereza del café utilizando 3 consorcios bacterianos de cepas

aisladas de la cereza, a través de la bio-aumentacion.

En estos estudios se obtuvo compost que cumple con los
parametros exigidos por la NTC 5167 del 2004 y la resolucion
00150 de enero de 2003 del ICA en 40 dias.

Se observaron diferencias significativas entre la biopila testigo
en los parametros fisicoquimicos y los obtenidos en la pruebas
bajo tratamiento con los consorcios bacterianos en 40 dias, pH
(P= 0,00552), en cuanto a la relacién C/N (P= 0,00197)
demostrando una madurez a los 40 dias del estudio, Potasio
(P= 0,01213), Fosforo total (P= 0,09547), Hierro total (P=
0,04502), Nitrogeno organico (P= 0,00421) elementos de gran
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importancia que contribuyen al desarrollo radicular vy

crecimiento de las plantas.

e La fabricacion de papel empleando la cascarilla de café como
materia prima, fue el trabajo experimental presentado por
(COFEEA, 2008). Ellos  obtuvieron dos muestras de hoja de
papel a partir de la cascarilla del café. Una siguio el proceso de
oxidacion lenta con el sulfito de sodio, ademas de agregarle
unas gotas de hipoclorito de sodio para favorecer el
blanqueado. El resultado fue una muestra de coloracién verde
y muy fragil, pues al sacarla del tamiz después de haber sido
secada se rompid. La segunda muestra siguid el proceso de
oxidacién rapida con el hipoclorito de sodio y é resulté ser mas
satisfactoria, obteniendo una hoja de coloracidon amarillo claro
y lograndola sacar del tamiz en su mayoria completa.

e El empleo de la pulpa de café como abono organico del suelo,
para devolver al cafetal un porcentaje importante de
nutrientes, necesarios para su 6ptimo desarrollo y produccién,
es el trabajo realizado por Palacios y otros, (Palacios & al,
2007). Ellos concluyen que este abono estaria logrando
mejorar la estructura del suelo, haciéndola mas porosa,
ayudando con esto en la aireacidon de las raices, que se
manifiesta con una mayor retencién de humedad. Ademas se
incrementa la actividad microbiana, colabora con la fertilidad
potencial del suelo, reduce costos de producciéon al no utilizar
fertilizantes quimicos y disminuye problemas de nematodos.
Por lo tanto, al utilizar la pulpa de café como abono organico,
ademas de darle una utilidad como fertilizante, disminuimos la
contaminacién de las fuentes hidricas y con ellas evitamos
seguir deteriorando nuestro medio ambiente, evitando la

degradacion del suelo y un daino a la salud de los seres vivos.
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e Otra investigacidon interesante es el aprovechamiento de la
pulpa de café como fuente de antioxidantes, es la presentada
por V. Loépez, (Lopez & at, 2014) que en su estudio,
manifiestan que en el proceso de la obtencién del grano de
café, tan sélo en México se generan 182 millones de toneladas
de residuos de pulpa por afio, de las cuales sélo se aprovecha
un pequefio porcentaje para la obtencién de combustible,
fertilizantes, alimento para ganado y cultivo de hongos

comestibles, entre otros productos.

La pulpa de café es rica en nutrimentos, pero también
contiene compuestos como cafeina y polifenoles, los cuales
impiden el uso intensivo de este subproducto. Por ello la alta
generacion del subproducto en las regiones procesadoras del
fruto de café representa un contaminante, especialmente para
rios y lagos, donde es vertido directamente después del

proceso de la obtencién del grano de café.

Por la presencia de carbohidratos, proteinas y compuestos
fendlicos en la pulpa de café, se han iniciado proyectos para su
aprovechamiento, ya que a estos ultimos se les han atribuido

capacidades antioxidantes y antimicrobianas.

e B. Castafo, (Castafo, 1999) realizd un estudio microbioldgico
y fisico-quimico de la pulpa de café, sola y mezclada con
mucilago, en tres estados: fresca, con dos meses de
almacenamiento en pilas y luego de su transformacién por la
lombriz Eisenia foetida, con el fin de conocer su valor potencial
como fertilizante bioldgico.

La pulpa y el mucilago presentan alta riqueza microbiana,

principalmente en bacterias y levaduras.
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En el lombricompuesto de pulpa sola, se identificaron 11
géneros de bacterias, 5 géneros de hongos y 2 géneros de
actinomycetos. En el lombricompuesto de pulpa mezclada con
mucilago se encontraron 14 géneros de bacterias, 5 de

hongos, 2 de levaduras y 3 géneros de actinomycetos.

En el lombricompuesto de pulpa mezclada con mucilago se
encontraron 14 géneros de bacterias, 5 de hongos, 2 de
levaduras y 3 géneros de actinomycetos. El lombricompuesto
obtenido de pulpa sola presentd mayores porcentajes de

materia orgdnica y minerales.

e Un detallado estudio para determinar la magnitud y calidad de
los desechos sodlidos y liquidos emanados por el beneficiado
del café por via humeda fue realizado por L. Molina, (Molina,
1999). El proceso del beneficiado del café, desprende poco
menos del 60 % del peso del fruto del café como desechos (40
% de pulpa y 18 % de mucilago), que se convierten en
contaminantes si no son adecuadamente dispuestos o
tratados. El estudio concluyd que la mitad de los beneficios
estudiados, no aprovechan la pulpa. Solo dos beneficios
practican el compostaje, dos aprovechan la pulpa como
combustible y uno lo dedica a la lombricultura.

e En las zonas productoras de café, los desechos de esta
actividad son arrojados a los cursos de agua y/o terrenos
agricolas, sin tratamiento alguno, ya que el productor no
cuenta con alternativas de uso, causando graves problemas de
contaminacién. Planificar el desarrollo agropecuario tomando
en cuenta la dimensidén social y cultural del productor y el
medio ambiente, es una necesidad impostergable. En el
contexto del enfoque de la investigacidon participativa, el
trabajo de (Chinappi & Jeréz, 2008) pretende sensibilizar a
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instituciones involucradas en la extensién rural y a los
productores de café, en la implementacién del biogas como
fuente de energia alterna en la produccidon cafetalera, y al
mismo tiempo dar respuesta al problema ambiental que
representa la pulpa de café en los Andes venezolanos.

e O. Romero y Hernanez, (Romero & Hernandez, 2013) hicieron
un estudio evaluar la produccién de la cepa CP-50 de
Pleorotusostreatus en residuos de bagazo de café deshidratado
(Coffea arabica) en contraste con otros sustratos agricolas del
Municipio de Tetela de Ocampo- Puebla. El bagazo de café fue
colectado en la zona de Cuahutempan, Puebla-México. La cepa
CP-50 demostr6 un adecuado crecimiento de aéreas miceliales
sobre el sustrato de bagazo de café deshidratado con una tasa
de produccion de 1,5+ 0,2%. La mayor eficiencia bioldgico
(EB) se obtuvo en el sustrato paja de trigo, con 119,24+
7,1%, el sustrato de bagazo de café deshidratado con
109,03+ 0,4% vy el rastrojo de maiz obtuvo la EB mas baja de
77,47+ 0,2%.

e (Bravo B. , 2009) El aislamiento, seleccién, produccién de
biomasa y preservacion de cepas acido lacticas a partir de

residuos del café es el trabajo realizado por (Bravo B. , 2009).
2.3 Meétodos de analisis avanzados

Técnicas de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masa
CG-EM, Cromatografia liquida de alta resolucion HPLC, espectrometria
de absorcién atomica AAS, seran los métodos de analisis avanzados que,
se emplearan para la caracterizacion quimica de los residuos de cacao y café,

en la presente propuesta.
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2.3.1 Cromatografia de gases acoplado a

espectrometria de masa GC-MS

La Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas
(GC/MS, por sus siglas en inglés) es una técnica analitica dedicada a
la separacion, identificacidon y cuantificacion de mezclas de sustancias
volatiles y semivolatiles. La separacidon de dichas sustancias depende
de la diferente distribucién de las sustancias estudiadas entre las
fases movil y estacionaria que conforman el sistema. Una vez
separadas las sustancias son fragmentadas y analizadas en funcidn
de su patrén de fragmentacidon, el cual puede ser comparado con
informacion contenida en una base de datos de espectros de masas
para su identificacién preliminar. La identificacion definitiva, asi como
la cuantificacion de cada sustancia debe hacerse mediante el empleo

de sustancia de referencia (Universidad.Veracruzana, 2015).

La cromatografia de gases en la actualidad es ampliamente
empleada por su gran capacidad de separacion y su alta sensibilidad

al momento de analizar compuestos de bajo peso molecular.

La cromatografia de gases y espectrometria de masas son en
muchos sentidos, técnicas altamente compatibles, en cuyo analisis

utilizan la misma cantidad de muestra (Hites, 1997).
Derivatizacion en Cromatografia

En cromatografia es preferible separar y detectar compuestos
en su estado nativo. Sin embargo, ciertos compuestos pueden ser
inestables a ciertas temperaturas o no poseen un cromoforo
detectable para la deteccidn ultravioleta en el HPLC. En este estudio,
se precisé por su naturaleza polar, derivatizar muestras liofilizadas de
los lixiviados de café y cacao para su correspondiente caracterizacion
quimica por cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de
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masas (CG-EM), con el objetivo de cambiar las propiedades fisicas y
quimicas de los analitos y aumentar la estabilidad térmica de los
compuestos que podrian no ser detectados o adecuados en el analisis

de cromatografia de gases (Hites, 1997).
2.3.2 Cromatografia Liquida de Alta Resolucion HPLC

Otro método analitico utilizado fue la cromatografia liquida de
alta resolucion (HPLC), ampliamente aceptada y usada como técnica
de separacién purificaciéon y anadlisis de diferentes compuestos en
diversas areas incluyendo la farmacéutica, biotecnoldgica, ambiental,

polimeros e industria de alimentos (Hites, 1997).

Esta técnica fue usada para analizar la composicién porcentual
de los principales glucdsidos presentes en los lixiviados de café y
cacao, expresados como; Glucosa, fructosa, Sacarosa y maltosa.
Estudios se han realizado anteriormente en la pulpa de cacao
mediante métodos colorimétricos y electroforesis capilar por (Romero
& Zambrano, 2012).

2.3.3 Espectrometria de Absorcion Atomica AAS

El analisis de los micro elementos presentes en las muestras, se
realizd por espectrometria de absorcion atdémica (AAS) que es
ampliamente usada y aceptada por ser una técnica capaz de
determinar niveles de trazas (ug/ml) y ultratrazas (sub-ug/ml) de
elementos o0 metales en una amplia variedad de muestras, incluyendo
muestras bioldgicas, clinicas, ambientales, alimenticias, hasta
muestras geoldgicas, con una buena exactitud y precisidon. Podria
decirse que ésta es la técnica predominante en analisis elemental
aunque tenga algunas limitaciones (Hites, 1997). Los analisis se los
realizo a los lixiviados de café y cacao para cuantificar la presencia de
los micro nutrientes Mg, Na, Fe, K, Ca y estudiar asi junto con el
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contenido de nitrogeno realizado por kjeldahl las caracteristicas
guimicas del medio para el desarrollo de microorganismos
saccharomyces cerevisiae usadas en los procesos de fermentacion

alcohdlica.

Estudios similares se han realizado en ambas especies segun lo
reportado por (Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, 2003)

para el café y (Ohene Afoakwa, 2014) en el caso del cacao.
2.4 Planteamiento del problema

Los volumenes promedio de produccién de cacao y café en
nuestro pais correspondientes a los ultimos cuatro afios, con base a
los reportes de las Asociaciones Nacionales de Exportadores de esos
productos han tenido un incremento sostenido. En el 2014 Ia
producciéon total de cacao fue de 240.000 toneladas, de las cuales
230.000 toneladas fueron de exportacion (ANDES, 2014). Ecuador
desplazé del quinto lugar a Camerun (Africa) y por segundo ano
consecutivo, avanzé posiciones en el mercado global de
exportaciones, pues ya en el 2013 habia superado a Brasil, uno de los

productores mas fuertes de América Latina.

En el caso del café, la Asociacién Nacional de Exportadores de
Café, (ANECAFE) indica que el pais exportd 1.131.190,84 sacos de
60kg (67.871 TM) de café. (ANECAFE, 2014). Estas cifras de
produccion de granos secos como materias primas para su
industrializacion, representan en promedio el 10 % y 20 %
respectivamente del total de la materia cosechada (Duicela, Guaman,
& Farfan, 2015). Esto significa, que el 90% de la cosecha del cacao y
el 80 % de la cosecha del café en base humeda, constituyen residuos
agricolas y agroindustriales, que tienen un minimo aprovechamiento

en nuestro pais.
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De esas considerables cantidades de desechos, los lixiviados
constituyen para el caso del cacao, entre el 40 % al 50 % del peso
del grano seco vy para el café, del 15,5 % al 22,0 % del peso del
fruto (Puerta & Rios, 2011).

Estos autores ademas informan que, en base humeda, el
lixiviado de café esta constituido por: 8,55 % de carbohidratos, 0,93
% de proteinas, 0,12 % de lipidos, 0,17 % de acidos organicos, 0,12
% de alcohol y entre el 81 y 91 % de agua. En cuanto al beneficio del
café por via humeda, que es el método mas frecuentemente usado,
se emplean grandes volumenes de agua limpia y se contaminan

cantidades equivalentes de ella.

De acuerdo con el Manual del Cafetero Colombiano -
CENICAFE- en el lavado y clasificacién se consumen en promedio 20
litros de agua limpia por Kilogramo de café pergamino seco e igual

volumen en el despulpado y transporte (Zuloaga & ZAmbrano, 1993).

La pulpa del café es el desecho mas importante del beneficiado,
pues representa aproximadamente del peso total del fruto fresco,
alrededor del 40% (Lépez & Castlo, 2011), 42% (Gédmez & Adalid,
2006) y de 43.58% (Montilla, 2006). Su poder contaminante es muy
alto al separarla por via hiumeda, debido a su composicién quimica.
Ver Cuadro 2.1

Se indica ademas, que por cada millén de sacos de 60 kg de
café almendra producido (300.000 toneladas de fruto fresco) se
generan, 120.000 toneladas de pulpa fresca, la cual si no se utiliza
adecuadamente produciria una contaminacidn equivalente a la
generada durante un afio, en excretas y orina, por una poblacion de
868 736 habitantes en términos de DBO (Rodriguez, 2009) (Tesis

doctoral).
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Tabla 2.1. Composicidon quimica de la pulpa de café.

Compuesto Base seca (%)
Taninos 1,8 a 8,56
Sustancias péctidas totales 6,5
AzUcares reductores 12,4
AzUcares no reductores 2,0
Cafeina 1,3
Acido clorogénico 2,6
Acido cafeico total 1,6
Celulosa 27,6

Fuente: (Elias, 1978).

Tradicionalmente la pulpa del café que resulta del beneficio ha
sido depositada a las corrientes de agua, lo que genera un aumento
considerable de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), aumento
de la carga de sdlidos totales, incremento en la temperatura del agua,

generaciéon de olores y pérdida paisajistica.

Se trata de una forma de contaminacion severa del agua que se
da en las épocas de cosecha y que imposibilita su aprovechamiento
para acueductos, afecta la fauna acudtica y limita los usos

recreativos.

Otro importante subproducto del beneficio del café es el
mucilago. El mucilago de café se genera en la etapa del
desmucilaginado y segun algunos investigadores representa entre el
14 % y 16 % del peso del fruto fresco de café (Gomez & Adalid,
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2006) y (Montilla, 2006). En términos de volumen, por cada kg de

café cereza se producen 91 ml de mucilago puro (Zambrano, 1994).

El mucilago es uno de los residuos que genera una altisima
contaminacién; en promedio por cada millon de sacos de 60 kg de
café almendra, se generan 50.000 toneladas métricas de mucilago
fresco que, si no se utiliza adecuadamente, produciria una
contaminacidn equivalente a la generada durante un afo, por
excretas y orina, de una poblacion de 310 000 habitantes en términos
de DBO(Rodriguez, 2009) (Tesis doctoral).

La contaminacién ocasionada por la industria cafetalera en el
proceso de beneficio humedo, constituye un serio problema en los
paises productores de café. Sotolongo J, junto a otros investigadores
(Sotolongo & al, 2000) presentan un informe detallado (y muy
preocupante) de los principales impactos detectados en la provincia
de Guantdnamo - Cuba, por los residuales del proceso del

beneficiado himedo del café, a saber:

. Creacion de aguas acidas (pH < 7)

. Malos olores

. Aguas coloreadas, de aspecto estético desagradable.

. Imposibilidad del uso del agua para consumo humano, la

ganaderia e irrigacion.

. Destruccion de ecosistemas acuaticos.

o Afectacién de los suelos irrigados por esta agua-
Elevacion del % de metano en el agua. -

o Modificaciones  paisajisticas. - Aumento de |la
concentracion de Ca, K, Mg y P en el agua.

o Aumento de la carga organica y del consumo de 02 en el

agua. — Sélidos en suspension.
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. Aumento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por encima de

2 500 y 3 000 mg/L respectivamente.

El vertido directo a los cuerpos de agua de los desechos del
beneficio del café sin ningun tratamiento, perjudica directamente la
flora y fauna acuatica, alterando el equilibrio biolégico y proliferando
la fauna nociva con alto potencial de ser vector de enfermedades
(Galindo, 1998).

Con base a las cifras que manifiestan las investigaciones sobre
la generacion de pulpa y mucilago de café, en comparaciéon con los
voliumenes de café pergamino seco producido, que para Ecuador en el
2014 fue de 1.131.000 sacos de 60 Kg, la contaminacién que
originaron esos residuos es realmente alarmante en términos de DBO
y DQO. En la Norma Técnica, (INEN, 1998) (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién), los maximos valores permitidos son:

Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes: Recurso agua

Demanda
Bioquimica de D B Os. mg/I 250
Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica 500

DQO mg/!
de Oxigeno J

Fuente: INEN - 1998

Los lixiviados del café principalmente, desbordan con creces
esas cifras, constituyendo un severo impacto ambiental, como ya lo

han reportado las investigaciones citadas.

Esta evidente realidad de dafo ambiental, que producen los

lixiviados del café principalmente, mas las esperanzadoras
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alternativas como fuentes de energia renovables de segunda
generacion que ofrecen la biomasa residual del beneficio del caco y
café, constituyen los puntos centrales de analisis y discusiéon, que la
presente investigacion aspira a determinar su magnitud cualitativa y

cuantitativa.
2.5 Justificacion de la investigacion

En nuestro pais, los estudios para el aprovechamiento final de
los desechos agricolas del cacao y café, han sido escasos vy
fundamentalmente no han tenido una rigurosa investigacién de sus
caracteristicas quimicas - bioldgicas, que permitan determinar el
valor real de los residuos que se desechan como resultado de los

procesos de beneficios de estos productos.

Este trabajo se propone investigar en amplio espectro vy
empleando técnicas modernas de analisis instrumental, las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los desechos agricolas y
agroindustriales del cacao y café, para evaluar el potencial valor
agregado que poseen como fuentes de energias limpias de segunda

generacion.

De igual manera, el estudio determinara que estas
considerables cifras de desperdicios agricolas y agroindustriales, al no
tener un aprovechado uso de aplicacién, se convierten en peligrosos
contaminantes ambientales, al ser vertidos sin ningun tratamiento

previo a los terrenos agricolas, manantiales, rios y quebradas.

El estado actual de la situaciéon del manejo de esos desechos,
nos brinda la oportunidad de aportar al pais con un estudio serio y
riguroso, que va a servir de base a las Instituciones del estado y
empresas privadas, como una guia documentada, para estudios

posteriores de investigacion socio econdmica, que permitan

73



Marco tedrico

desarrollar proyectos agroindustriales que vayan en beneficio del
medio ambiente y mejoramiento de la calidad de vida de las
poblaciones afincadas en las areas de cultivo y cosecha de estos dos
productos agricolas emblematicos de nuestro pais y con reconocido

prestigio internacional.

Las cifras mostradas anteriormente como volumenes de
desechos agricolas del cacao y café y la confirmada identificacion de
muchos estudios anteriores, a mas del presente, de que los lixiviados
obtenidos del beneficio de esos productos, presentan cantidades
considerables de materiales orgdnicos como carbohidratos vy
azucares, que pueden ser transformados en alcoholes, justifican una
investigacion que determine cualitativa y cuantitativamente, el
aprovechamiento de esa biomasa residual como potenciales fuentes

de energias limpias de segunda generacion.

La presente investigacion esta en concordancia con el marco
Constitucional y legal del Ecuador sobre energias renovables, que
procura establecer politicas, estrategias, proyectos y acciones,
tendientes a aplicar planes y programas de uso eficiente de estas
formas de energia en todo el pais. El objetivo de las politicas sobre
energias renovables, procura incluir a estas formas de energia, como
fundamentales en el cambio de la matriz productiva del pais,

sustentado en el aprovechamiento de sus recursos renovables.

En este ambito, la Constitucion de la Republica del Ecuador,
tiene algunos articulos especialmente consagrados a este campo, que
han dado origen a leyes muy importantes sobre gestion ambiental,
soberania alimentaria y soberania energética, que el Estado esta
obligado a cumplir y hacerlas cumplir. Veamos lo que dicen nuestra
Constitucién y leyes vigentes en todo el territorio nacional, sobre

estos importantes campos del buen vivir:
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Constitucion de la Republica del Ecuador. (R.O., 2008)

“Articulo 15.- El Estado promovera, en el sector publico y
privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias
alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania
energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria,

ni afectara el derecho al agua.”

“Articulo 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de
conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,

precaucion, prevencion y eficiencia.”

“Articulo 395.- la Constitucidn reconoce los siguientes principios

ambientales:

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera
transversal y seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado
en todos sus niveles y por todas las personas naturales o juridicas en

el territorio nacional.

“Articulo 396.- El Estado adoptard las politicas y medidas
oportunas que eviten los impactos ambientales negativos, cuando
exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista evidencia
cientifica del dafno. El Estado adoptara medidas protectoras eficaces y

oportunas”.

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y
sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de bajo
impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua”.
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“Articulo 414.- ElI estado adoptara medidas adecuadas y
transversales para la mitigacion del cambio climéatico, mediante la
limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas
para la conservacion de los bosques y la vegetacion y protegera a la

poblaciéon en riesgo”.

“Articulo 415.- El Estado central y los gobiernos auténomos
descentralizados adoptaran politicas integrales y participativas de
ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo, que permitan
regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e
incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos
autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso racional
del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de

desechos sadlidos y liquidos.

El Plan Nacional de Desarrollo del Gobierno Nacional,
denominado: “Plan Nacional del Buen Vivir 2009-2013”, establece
objetivos y politicas para el desarrollo de las energias renovables,

tales como:

“Objetivo 4: Garantizar los derechos de la naturaleza y

promover un ambiente sano y sustentable”.

“Politica 4.3: Diversificar la matriz energética nacional,
promoviendo la eficiencia y una mayor participacion de energias

renovables sostenibles”.

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER,
2008) ha publicado las “Politicas Energéticas del Ecuador 2008 -
2020”, donde destacan las politicas de Estado relacionadas con las

energias renovables entre ellas se destacan las siguientes:
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“c) Impulsar un modelo de desarrollo energético con

tecnologias ambientalmente amigables;”

“d) Formular y llevar adelante un Plan Energético Nacional, que
defina la expansion optimizada del sector en el marco de un

desarrollo sostenible;”

“f) Promover el desarrollo sustentable de los recursos
energéticos e impulsar proyectos con fuentes de generacion
renovable (hidroeléctrica, geotérmica, solar y edlica) y de nueva
generacion eléctrica eficiente, incluyendo la nuclear y excluyendo la

generacion con base en el uso del diesel;”

n) Reducir el consumo de combustibles en el transporte
mediante la sustitucion por gas natural comprimido — GNC,

electricidad y la introduccidén de tecnologias hibridas.”

Leyes especificas vigentes para la promocion y desarrollo de las
energias renovables en el sector eléctrico como la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico (LRSE) R.0O.S. 43 del 10 de Octubre de 1996, indica
que el Estado se compromete a fomentar el desarrollo y uso de los
recursos energéticos renovables no convencionales, para incentivar la
produccién energética basada en energia renovable como solar,

edlica, geotérmica, biomasa, etc. (Sanchez, 2013).

Como podemos observar, hay una gran legislacion en el campo
de las energias renovables, medio ambiente y seguridad alimentaria,
que el estado ecuatoriano con base a su norma suprema, genera e
impulsa politicas energéticas que conducen a la investigacién vy
desarrollo de formas de energias limpias, respetando en todo
momento el medio ambiente, favoreciendo con ello la generacién de
conocimiento para el aprovechamiento de sus recursos naturales,

incluyendo la biomasa residual de las faenas agricolas.
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El Gobierno Central a través de sus organismos técnicos
respectivos, desarrolla politicas sectoriales para el aprovechamiento
eficiente de los recursos de la Nacidén, en el cambio de la matriz
energética, mediante el empleo y desarrollo de tecnologias limpias,
gue aseguren la eficiencia energética del pais y procuren el bienestar

a sus habitantes.

Con todo este marco juridico favorable para la investigacion y
desarrollo de nuevas fuentes de energias renovables, el presente
trabajo se ubica exactamente en los postulados de la Constitucion y
la ley, al aportar significativamente en la determinacién de materiales
organicos provenientes de la biomasa residual del cacao y café, que

pueden ser convertidos en alcoholes.

Estos alcoholes obtenidos pueden ser mezclados con naftas
importadas para producir combustibles ecoldgicos para el transporte,
favoreciendo con ello de manera considerable al aprovechamiento con
valor agregado de esos residuos agricolas vy reduciendo
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y
anulando la contaminacién que producen esos lixiviados al ser
vertidos directamente al suelo y fuentes de agua, lo cual es un

enorme beneficio para el medio ambiente.

Finalmente, el desarrollo de proyectos agroindustriales
alrededor del aprovechamiento de esos residuos agricolas, traera sin
duda alguna un enorme beneficio socio econdmico para los
agricultores y sus familias, logrando con ello otro de los objetivos

seflalados en la Constitucion y la ley.

Consideramos que las conclusiones del estudio, seran un aporte
importante al conocimiento sobre las caracteristicas fisico - quimicas
y bioldgicas que poseen estos desechos agricolas, como fuentes de

generacién de bioetanol.
78



Marco tedrico

2.6. Hipotesis

Los lixiviados de <café y cacao, considerados residuos
agroindustriales, poseen caracteristicas fisico-quimicas éptimas para
potenciar su utilidad como biocombustibles de segunda generacién

(bioetanol).

2.7. Objetivos

2.7.1. Objetivo general

Caracterizar las propiedades fisico — quimicas de los lixiviados
del cacao y café del Litoral ecuatoriano, mediante el empleo de
técnicas modernas de andlisis Instrumental, con el propdsito de
impulsar su potencial desarrollo como biocombustibles de segunda

generacion.

2.7.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar macromorfolégicamente los frutos del café y
cacao y sus lixiviados.

2. Identificar por Tamizaje Fitoquimico, los metabolitos
secundarios presentes en los lixiviados.

3. Determinar el contenido de azucares totales y azlcares
reductores y cuantificar por Cromatografia de fase liquida
de alta resolucion HPLC, el perfil de azlicares de los

lixiviados de cacao y café.
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4, Identificar por CG-EM los monosacaridos y disacaridos
obtenidos del beneficiado de cacao y café.
5. Cuantificar, mediante espectrometria de absorcidn

atomica, los micro elementos presentes.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
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3.1. Metodologia de la investigacion

El trabajo investigativo experimental se realizd6 en las
instalaciones del LABORATORIO DE BIOPRODUCTOS DEL CENTRO DE
INVESTIGACIONES BIOTECNOLOGICAS DEL ECUADOR (CIBE),
perteneciente a la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), en

el Campus “Gustavo Galindo” de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

3.2. Recoleccion y seleccion del material vegetal

Los materiales vegetales utilizados fueron de las especies,
Theobroma cacao L. de la variedad CCN-51 y Coffea canephora L.,
de la variedad sarchimor, ambos recolectados entre los meses de
Septiembre y Octubre de 2015 en las Provincias de Los Rios, Guayas
y Manabi, como se describe en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Ubicacién geografica de las provincias en las que se
recolectaron las muestras vegetales.

Especie | Provincia Cantoén Coordenadas msnm
(o] 4 n”
Los Rios Mocache 7193;09273’,2761,,50 34
Theobrom L
a cacao L. Guavas San Francisco 2°08'05”S 11
Y de Milagro 79°35'14”0
General

. 2012/16.34"S
Coffea Guayas Antonio 7901029.75" 0 | 2°°
Elizalde

canephor

al. ona’ "
Manabi Jipijapa 8%3%?%1?50 380

Elaborado por: Autor, 2015
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Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI) en los meses de recoleccion de las muestras hubo
déficit hidrico consecutivo, lo que significd que el gasto por efecto de
la evapotranspiracion y necesidades hidricas no fueran cubiertas para

que haya un desarrollado normal de las plantaciones (INAMHI, 2015).

Las mazorcas de cacao fueron recolectadas al azar por la
manana, acompafando a los agricultores en sus faenas de cosecha
rutinaria. Las muestras tomadas no tenian presencia aparente de
patégenos como: escoba de bruja, monilla, o Phytophthora,
principales enfermedades presentes en el cacao. La cosecha se
almacend en sacos de polipropileno con una temperatura promedio
de bulbo seco del aire de 26°C en ambas Provincias. En esas
condiciones las muestras fueron trasladadas a los laboratorios del
CIBE.

Fotografia: Mazorcas de cacao
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Fotografia: Mazorcas de cacao recolectadas

El café fue recolectado segin el método PICKING, que consiste
en recoger solo las cerezas maduras (de color vino o similares) de
forma manual una a una. Al igual que con el cacao, se acompafd a

los agricultores en cosechas realizadas por la manana.

Las cerezas (frutos maduros de café) fueron recolectadas en
tachos plasticos y luego colocadas en bolsas de papel para su
posterior traslado al laboratorio, la temperatura de bulbo seco
promedio del aire fue de 28°C en la provincia del Guayas y 25°C en

la provincia de Manabi.
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Fotografia: Café cereza donde se observan cerezas maduras

3.3. Evaluacion macromorfolégica de los frutos de café y
mazorca de cacao
Para realizar las evaluaciones macromorfoldgicas, se procedié a
diferenciar las partes de la mazorca de cacao y fruto de café, como se

detallan en las Imagenes 3.1y 3.2.
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Mazorca

Espesor del
Caballete

Cascara

Almendras de cacao

Mucilago

Figura 3.1. Partes medidas, pesadas y observadas en las mazorcas de cacao.
Elaborado por: Autor, 2015

El propdsito de la evaluacién es reportar su forma, asi como los
pesos asociados a sus partes, que nos permitirdn evaluar el
rendimiento de los lixiviados en ambos frutos y conocer el estado en
el cual fueron recolectados.

Los parametros evaluados se muestran en la Tabla 3.2 donde

se considerd la parte externa e interna de los frutos

Las partes del fruto del café se detallan en la Imagen 3.2.
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1: Corte central

2: Grano de café (endosperma)
3: Piel plateada (tegumento)

: Pergamino (endocarpio)

: Capa de pectina

o o A

: Pulpa (mesocarpio)

7: Piel exterior (epicarpio).

Imagen 3.2: Partes del fruto y del grano de un cafeto?
Elaborado por el autor

Tabla 3.2.- Mediciones tomadas a la mazorca de cacao y cerezas de

café
Unidad de Unidad Instrumento Observacion

E medida de medicion
© Color mas MUNSELL, Color _
5 representativo charts for plant Se seleccionaron
%_ P tissuesp 340 frutos de café
[} — - de diferentes
c Diametro cm Vernier .
© . . localidades del
o ecuatorial (marca Chicago ,
g Brand) canton General
= — - Antonio Elizalde
o) Diametro cm Vernier o
O _ de la provincia del

polar (marca Chicago Guavas

Brand) y

? Disponible en: https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACoffee_Bean_Structure.svg
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Tabla 3.2.-Continuacién

Theobroma cacao L.

Unidad de Unidad | Instrumento de Observacion
medida medicion
Diametro cm Vernier
polar (marca Chicago
Brand)
Perimetro cm Vernier
ecuatorial (marca Chicago
Brand)
Color mas MUNSELL, Color
representativo charts for plant
tissues
Espesor de cm Vernier
Caballete marca Chicago
( Brand) g Se recolectaron 210
- - mazorcas de varias
Profundidad cm Vernier .
. localidades de la
de surco (marca Chicago o
provincia del
Brand) ,
— Guayas, canton San
Peso de g Balanza analitica .
Francisco de
mazorca modelo AB240-S Milaaro de  los
marca METLER gro.
TOLEDO cuales se obtuvo un
— total de 986
Peso de g Balanza analitica
. almendras.
cascara modelo AB240-S
marca METLER
TOLEDO
Peso de g Balanza analitica
semilla modelo AB240-S
humeda marca METLER
TOLEDO
Peso de g Balanza analitica
placenta modelo AB240-S
humeda marca METLER

TOLEDO

Elaborado por: Autor, 2015
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3.4. Obtencion de lixiviados de café y cacao

Con base a la practica comun de los agricultores del litoral
ecuatoriano, se replicaron las condiciones de campo para la obtencion
de los lixiviados de café y cacao, en el laboratorio de Bioproductos del

Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas del Ecuador CIBE-ESPOL.

‘{IPE |

-

Fotografia: Se puede observar los lixiviados obtenidos

3.4.1. Obtencion de lixiviados de cacao

Las mazorcas de cacao fueron transportadas completas hacia el
Laboratorio, donde después de abrirlas con un corte transversal, se
les extrajo las semillas y se las colocé en un saco de polipropileno
para obtener los |lixiviados, simulando las condiciones de
almacenamiento y fermentacién referidas por los agricultores de
ambas zonas. La operacidon se realizd al ambiente y los lixiviados
fueron recolectados en un envase de vidrio durante 3 dias para los

correspondientes analisis de control de calidad.

3.4.2. Obtencion de lixiviados de café
Los frutos frescos de café fueron despulpados en el Laboratorio,
separando las semillas y la cascara (comunmente llamado “concha”)

Las semillas de café despulpadas fueron maceradas con agua
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destilada por 1 hora en relacién 1:1 p/p con el objetivo de remover el
exceso de mesocarpio existente en la semilla (practica realizada por
los agricultores en un primer lavado. Se realizan dos lavados en las

mismas proporciones para posteriormente secarlo.

Al mismo tiempo el pericarpio se macero en Shaker a 90 rpm

con agua destilada en relaciéon 1:5 p/p, hasta mantener grados Brix

constantes.

Fotografia: Granos de café despulpados

3.5. Analisis fisico-quimicos

Para evaluar las caracteristicas de los lixiviados, se realizaron
ensayos fisicoquimicos en los cuales se determinaron los parametros
que se detallan en las Tablas 3.3. y 3.4.
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Tabla 3.3.- Analisis quimicos y bioldgico realizados a los lixiviados de

café y cacao

Analisis quimicos y biologico

Método Equipo Marca Protocolo
Identificaciéon de Cromatografico GC-MS Agilent CIBE-PROT-40
Monosacaridos y Technologies
disacaridos 7890A
presentes en los
lixiviados.
Identificacion de Espectroscopia AA Thermo SM3111B
micro elementos de absorcion Scientific
Mg, Na, Fe, K, Ca. atomica. (iCE 3000)
Perfil de azucares
(Sacarosa, Cronjat_ograﬁa HPLC
fructosa, glucosa, liquida
maltosa)
Azlcares totales Volumeétrico - - CIBE-PROT-41
(Lane-Eynon)
Azlcares Volumeétrico - - CIBE-PROT-42
reductores (Lane-Eynon)
STANDARD
T Espectro- METHODS 5520 C.y
DQO Colorimétrico fotémetro 5520 D.
respectivamente
DBO Método de - - STANDARD
Winkler METHODS 5210B

Elaborado por: Autor, 2015.
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Tabla 3.4. Anélisis fisicos realizados a los lixiviados de café y cacao

Analisis fisicos

Método Equipo Marca Protocolo
Grados Brix Optico Refractometro | Atago
pH. Electrométrico pH Metro Oakton CBE-PROT-BP 005
Densidad Gravimétrico - - CBE-PROT-BP 034
lixiviado
Sélidos Gravimétrico - - STANDARD
suspendidos METHODS 2540D
Solidos totales | Gravimétrico - - STANDARD
METHODS 2540B
Solidos Gravimétrico - -
disueltos
Conductividad | Electrométrico | Conductimetro | METTLER | CBE-PROT-BP 005
SG3-ELK
SevenGo
Salinidad Electrométrico | Conductimetro | METTLER | CBE-PROT-BP 005
SG3-ELK
SevenGo
Tensién Método del | Tensiometro | KRUSS CIBE-PTROT-FP-12
superficial anillo
Resistividad Electrométrico | Conductimetro | METTLER | CBE-PROT-BP 005
SG3-ELK
SevenGo

Elaborado por: Autor, 2015.

Tensidmetro
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3.5.1. Tamizaje fitoquimico

Previo a los analisis de los azUcares presentes en las muestras
liguidas de los lixiviados de café y cacao, se realizé un estudio
fitoquimico con muestras liofilizadas de los extractos acuosos y
alcohdlicos de lixiviados, con el propdsito de aportar al conocimiento
con base en la ciencia, de los compuestos presentes en las muestras
antes descritas. Esta informacion serd de utilidad para los procesos
asociados al tratamiento de los residuos previa fermentacion
alcohdlica.

Para realizar el tamizaje se usaron técnicas simples y rapidas
en las que se usé poco reactivo y poco equipamiento. Este tamizaje
se desarrollé segin metodologia descrita por (Miranda & Cuellar,
2000). Los protocolos y métodos se detallan en la Tabla 3.5, y en los
esquemas descritos en la Figura 3.1 de extractos alcohdlicos y Figura

3.2 de extractos acuosos.

Tabla 3.5. Grupos quimicos evaluados en los lixiviados de café y

Cacao
Grupos quimicos Método Protocolo
Alcaloides Colorimétrico CBE-PROT-BP006
Taninos Colorimétrico CBE-PROT-BP0O06
Mucilago Colorimétrico CBE-PROT-BP006
Flavonoides Colorimétrico CBE-PROT-BP006
Saponinas Colorimétrico CBE-PROT-BP006
Azlcares Colorimétrico CBE-PROT-BP006

Fuente: (Miranda & Cuellar, Manual de practicas de laboratorio. Farmacognosia y
productos naturales, 2000)
Elaborado por: Autor, 2015.
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Fotografia: Analisis de tamizaje fitoquimico practicado a lixiviados

[ Extracto Alcohdlico J
| I | |
im [ 2 Im 2m
Ersayo de Ernseryo de Chsaya de Cnsayo de
Catequina Fesina Baljet Fehling
Lactoras AZlcares
\ . redictores
e R I R
4 2l N 2 ml A 2ml Y 2 mi h
Eisayo de Ersayo da Ensayo de Ensayo de
Cloruro Espuma Minhidring Litbe mann-
Ferrico Saponinas Amincacida Bucha-d
Fenadesy Tritepenos-
taninos acteroides
S VAN S AN
I I |
- N
2ml S mi 2ml [ 6 ml{divido
Ensayo de Cnsayo de Encayo en tres
Bomtrager Shinoca de pOrciones)
Quinonas Flavonode Artociani Ensayo de
S clina Dragendoff,
bl y
VWWagner
N/

Figura 3.3. Esquema de tamizaje fitoquimico en extracto alcohdlicos.
Fuente: (Miranda & Cuellar, Farmacognasia y productos naturales, 2001)
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Fotografia: Reaccion quimica de grupos quimicos con reactivo
reveladores

-

Extracto Acuoso ]

| | | |
e N N | N/ N

2ml 2mil & ml { civido 2mil
Encayo de Ensayn ef tres Ensayn
Cloruro e porciones) e
Férrico Espuma Ensayo dz Shinoda
Fenoles vy saponing Dragendoff, Flavoncid
taninos 5 Mayer y &%

Wi agner
Y J A AN

I |

2 mil 10 ml 162 gotas

Ensayo de Fehling Ensayo de Ensayo cle
Azlcares redlctares Mucilaga Principios

A W,

gararaos

Figura 3.4.- Esquema de tamizaje fitoquimico en extracto alcohdlicos.
Fuente: (Miranda & Cuellar, Farmacognasia y productos naturales, 2001)
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Fotografia: Resultados cualitativos de tamizaje fitoquimico

3.6. Preparacion y deshidratacion de las muestras

Los lixiviados obtenidos fueron filtrados y congelados a -80°C
para posterior liofilizacion. Se usé un equipo LABCONCO a una
presién de vacio de 150x10-3 MBAR y temperatura del colector -
46°C. El liofilizado obtenido se pulverizd en un mortero y se colocaron
en botellas de vidrio color ambar de 10ml en un desecador para su

posterior analisis.

Fotografia: Lixiviados liofilizados
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Fotografia: Equipo liofilizador empleado

3.7. Cromatografia de Gases - Espectrometria de Masa
3.7.1. Silanizacion de muestras deshidratadas

Previo al andlisis de las muestras liofilizadas, estas fueron
derivatizadas con el objetivo de modificar quimicamente los
compuestos, mejorar su estabilidad térmica, volatilidad vy
detectabilidad de los analitos en GC-MS.

La derivatizacion se realizd con el reactivo Bis (trimethylsilyl)-
trifluoroacetamide de marca Sigma-Aldrich mezclando 2mg de
muestra liofilizada con 200 ul del agente derivatizante. El
procedimiento empleado para este proceso fue adaptado a partir de
la metodologia descrita por (Yougen, Xianchao, Dongmei, & Xinwen,
2013), La mezcla se agitdé en vortex y se incubd en bano Maria a
80°C durante 2 horas, se enfriaron a temperatura ambiente y se
centrifugaron a 10500 rpm, la mezcla sin solidos suspendidos

(sobrenadante) fue separada y trasvasada en insertos cénicos de
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175uL. Los insertos fueron puestos dentro viales de 2ml para el

posterior analisis en GC-MS.

Fotografia: Cromatografo de Gases-Masas

3.7.2. Analisis cromatografico

La identificacion de los compuestos se realizd en un
cromatdgrafo de gases acoplado a un espectrometro de masas,
marca Agilent Technologies. Se usé una columna capilar HP-5MS (30
x 0,25mm) con fenil dimetilpolisiloxano como fase estacionaria (0,25
micras de espesor de pelicula) y helio como fase mévil (1 mL/min).
Las condiciones de trabajo del cromatdgrafo se detallan en la Tabla
3.6.
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Tabla 3.6.- Condiciones de trabajo del GC-MS

Condicién Unidad
Modo de inyeccion Splitless
Temperatura de inyeccion 250°C
Temperatura de detector 280°C
Temperatura inicial del horno 80°C (durante 1
minuto)
Tasa de cambio 3°C/min
Temperatura final del horno 300°C

Elaborado por: Auto, 2015.

La identificacion de los compuestos se realizd por comparacion
espectral con los compuestos de referencia existentes en la biblioteca
WILEY 9TH WITH NIST 2011 instalada en el GC-MS.

3.8. Absorcion atomica

Para la determinacién de Na, K, Fe, Mg, Ca se empled un
espectrémetro de absorcion atémica marca Thermo Scientific iCE-
3000 y un horno microondas Milestone modelo Start D. segun
metodologia descrita en Standard Methods SM 3111B.

3.8.1. Digestion de la muestra

Las muestras previamente fueron filtradas con papel filtro de
0,45um. Posteriormente se realiz6 una mezcla de HNO3, H202 en
relacién 4:1 con 0,3g de muestra, que se calentd a una temperatura
maxima de 120°C en el digestor de microondas Milestone durante 40

minutos. La mezcla final fue filtrada y enrasada a 25 ml.
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3.8.2. Lectura en el Espectrofotometro de Absorcion Atomica

El método usado para la determinacion de los elementos fue el
de LLAMA. Para ello se utilizaron lamparas de catodo hueco
especificas para cada uno, cuyos modelos, longitudes de onda y

fuentes de gas se detallan en Tabla 3.7

Tabla 3.7.- Modelo de Ladmpara y condiciones de trabajo

usados en equipo de AA
Elaborado por: Autor, 2015.

Longitud de ; Fuente de
lemento Lampara
onda (nm) gas
Modelo:
Aire/acetile
Mg 285,2 942339030121
no
Fabricante: Thermo Scientific
Modelo:
Aire/acetile
Na 589 942339030111
no
Fabricante: Thermo Scientific
Modelo:
Aire/acetile
Fe 248,3 94233902026V
no
Fabricante: Thermo Scientific
Modelo:
Aire/acetile
K 766,5 942339030191
no
Fabricante: Thermo Scientific
Modelo: 942339030201 )
Acetileno/o
Ca 422,7 Fabricante: Thermo Scientific
Xxido nitroso

3.9. Esquema metodologico

El Esquema metodolodgico integral aplicado en este trabajo investigativo,

se describe en la Figura 3.3
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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4.1. Introduccion

El presente capitulo muestras los resultados obtenidos de todos
los analisis efectuados y sus correspondientes discusiones, en

relacion con los objetivos especificos planteados.

Las variables objeto de estudio, estan agrupadas segun el tipo
de analisis que se efectud (fisicos o quimicos) y los resultados
tabulados de manera descriptiva, para facilitar su discusién y

contraste con estudios similares en los casos correspondientes.

Resultados obtenidos y discusion

4.2. Caracterizacion macromorfologica de los frutos

del café y cacao y sus lixiviados.

Coffea canephora L.

Se caracterizaron los frutos de Coffea canephora L., de dos
provincias del Ecuador; Guayas y Manabi, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 4.1., y corresponden al promedio de las
caracteristicas fisicas externas de 340 granos de café, escogidos
aleatoriamente para la caracterizacion macromorfoldégica de esta

investigacion.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas del fruto de Coffea canephora L.

’ Unidad Desviacion estandar
Magnitud fisica
mm (o]
Diametro ecuatorial 10,60 0,09
Diametro polar 12,90 0,09
Color* 5R 3/6 -

* Pardmetro medido segun colores Munsell para tejidos vegetales.
Elaborado por: Autor, 2015.
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Fotografia: Carta de Munsell para medicién de colores

en especies vegetales

En la Tabla 4.2., se muestra la composicion en peso del café
robusta obtenido por balance de materia, y su tabulaciéon nos
permitird exponer su composicion porcentual, para posterior

contrastacion en la discusién. Figura 4.1.

Tabla 4.2. Composicion en peso de Coffea canephora L.

Café en cereza 1184,5 100 22,73
Cascara 569,83 50, 66 33,53
Grano (BH) 584,5 49,34 26,35

BH= Base himeda.
Elaborado por: Autor, 2015

Los resultados arrojan un 49,34 % de cascara en peso,

correspondiendo la diferencia al grano himedo. Estos resultados son
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similares a los reportados por CENICAFE (Cenicafé, 2012), que

indican valores de cascara (pulpa) 50,2% y grano humedo 49,8%.

El lixiviado de café luego del proceso de despulpado, se logro
por via humeda, agregando agua al grano en la relacién 1:1 en peso
de base humeda de la cosecha del fruto, (Tabla 4.3.). La
caracterizacion fisica del lixiviado de café se describird mas adelante,
en conjunto con el lixiviado de cacao para un mejor contraste y

discusion.

Tabla 4.3. Rendimiento de lixiviado de Coffea canephora L.

Magnitud Unidad

Rendimiento de lixiviado 1 Kg /Kg cafeto (BH)

BH= Base himeda.
Elaborado por: Autor, 2015.

49 l301{0

Dfo

1
50 Categoria
5 Pulpa

B Grano (BH)

BH= Base humeda

Grafica 4.1. Composicién porcentual del fruto de Coffea canephora L.
Elaborado por: Autor, 2015.
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En la grafica 4.1., vemos que realizado el despulpado, el
49,3% del fruto fresco lo constituye la pulpa y el 50,7% restante
corresponde al grano de café mas el mucilago y la humedad que lo
acompafia. Después del proceso de secado, hasta un una humedad
final promedio del 12%, el porcentaje de grano seco neto esta
alrededor del 20% del total en peso de base hiumeda. Este valor
coincide con los reportados por Duicela y otros (Duicela, Guaman, &
Farfan, 2015)

Theobroma cacao L.

Se caracterizaron las mazorcas de Theobroma cacao L., de las
provincias del Guayas y Los Rios, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 4.4., y corresponden al promedio de las caracteristicas fisicas

externas de 210 mazorcas de cacao.

Las mazorcas fueron escogidas aleatoriamente para su

caracterizacion macromorfoldgica en esta investigacion.

Tabla 4.4. Caracteristicas fisicas de la mazorca de Theobroma cacao

Magnitudes Unidad Desviacion estandar
Componente * , .
fisicas mm (o

Perimetro

1 312,6 1,60
ecuatorial

2 Diametro polar 246,4 1,45
Espesor de

7 16,4 0,17
caballete
Profundidad de

8 10,2 0,12
surco

* Los numeros de componentes estan asociados a las magnitudes fisicas que seran
reportadas en la figura 4.3.
Elaborado por: Autor, 2015.
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La distribucion promedio en peso de los componentes de la
mazorca de cacao: cascara, almendra y placenta, se muestran en la
tabla 4.5. Esta magnitud fisica, asociada con las mostradas en la
Tabla 4.4., constituyen la base de datos para el analisis estadistico en
la determinacion de los componentes principales que definen las
caracteristicas macromorfoldgicas del fruto de Theobroma cacao L.,

que estan representados en la grafica 4.3

Tabla 4.5. Composicién promedio del fruto de Theobroma cacao L.}

. ) Desviacion
Magnitudes Unidad )
Componente o estandar
fisicas gramo
o
Peso de mazorca 690,52 120,81
4 Peso de cascara 493,86 96,98
Peso de almendra
5 (BH?) (47 187,71 28,59
Almendras, C6)
Peso de placenta
9 21,14 5,32
(BH?)

43 BH= Base humeda. Considerando el mucilago asociado antes de la fermentacion.
C6= representa componente numero 6 (nimero de almendras promedio/ mazorca).
! valores promedios de 21 mazorcas muestreadas en la localidad de Milagro, Guayas-
Ecuador.

Elaborado por: Autor, 2015.
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Analisis Estadistico de los datos macromorfologicos

La grafica de sedimentacién 4.2., muestra que el nimero de
valores propios es mayor que 1 (eje y) para los dos primeros
componentes (perimetro ecuatorial y diametro polar) segun criterio
de Kaiser (Kaiser, 1958), que juntos proporcionan el 79% de los dos
componentes principales, 65.5% y 13.5% respectivamente, lo que
sugiere que estos dos componentes explican adecuadamente la
variaciéon en los datos de las caracteristicas macromorfoldgicas de las

mazorcas de cacao. Los otros componentes son el ruido.

Valor propio

0,

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ndmero de componente

Gréfica 4.2. Evaluacion del nimero necesario de componentes principales (Gréfico de
sedimentacion)
Elaborado por: Autor, 2015.
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De acuerdo a la Tabla 4.6., para los datos sobre los rasgos
morfoldgicos, las primeras puntuaciones del componente principal se
calculan a partir de los datos originales utilizando los coeficientes que

se muestran a continuacion:

CP1= 0.378 Perimetro ecuatorial + 0.360 Diametro polar +
0.401 Peso de la mazorca + 0.398 Peso de la cascara + 0.330 Peso
de la almendra humeda + 0.228 Numero de Almendras + 0.287
Espesor de caballete + 0.204 Profundidad del surco + 0.352 Peso de

placenta.

CP2 = -0.005 Perimetro ecuatorial + 0.027 Didmetro polar -
0.008 Peso de la mazorca — 0.016 Peso de la cascara + 0.232 Peso
de la almendra humeda + 0.587 Numero de Almendras - 0.467
Espesor de caballete -0.603 Profundidad del surco + 0.138 Peso de

placenta.

A partir de esta informacién, se obtiene que los factores mas
relevantes, corresponden al peso de la mazorca y de la cascara, los
cuales se encuentran positivamente asociados a la variabilidad
morfoldgica del cacao, mientras que la profundidad del surco tiene

cargas negativas grandes sobre el componente 2.
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Tabla 4.6. Vectores propios de los rasgos morfoldégicos mas
descriptivos medidos en mazorcas de cacao.

Factor Componente Principal
1 2

Perimetro ecuatorial 0.378 -0.005
(cm)
Diametro polar (cm) 0.360 0.027
Peso de la mazorca 0.401%* -0.008
(9)
Peso cascara (g) 0.398* -0.016
Peso de la almendra 0.330 0.232
himeda (g)
Numero de almendras 0.228 0.587
Espesor de caballete 0.287 -0.467
(cm)
Profundidad del surco 0.204 -0.603*
(cm)
Peso de placenta (g) 0.352 0.138

Valores con asteriscos indican los factores mas descriptivos.
Elaborado por: Autor, 2015.

La Grafica 4.3 representa las composiciones porcentuales de los
constituyentes de la mazorca de cacao. En ella se observa que la
almendra seca, que es el producto final de interés comercial,
representa apenas el 6,2% en base seca del peso total de la mazorca,
mientras que la considerable diferencia lo constituyen los desechos

agricolas que en nuestro pais poco o nulo aprovechamiento tienen.
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3 I«Lo/oro ,'2-0 o

0%l

A28

Categoria
g Placenta
B Almendra (BS)
[} Mucilago
Cascara

69

Composicion porcentual calculada en peso. BS= Base seca

Gréfica 4.3. Composicion porcentual del fruto de Theobroma cacao L.
Elaborado por: Autor, 2015.

En referencia al mucilago, que representa el 21% del peso total
de la mazorca, debemos indicar que una porcion de el utiliza la propia
almendra para su fermentacion natural y el excedente es el lixiviado
gue se pierde en campo (Grafica 4.4.).

En la presente investigacion se determind por balance de
materia basado en la informacién expuesta, que por cada kilogramo
de almendra seca lo acompafiaron 0,59 kilogramos de lixiviado.
Tabla 4.6.
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i lq.oio
59,7 ofo \:: 25

Categoria
73 Mucilago disponible (Lixiviado)
B Almendra (BS)
[ Mucilago asociado

BS= Base seca
Composicion porcentual aproximada en una mazorca.

Grafica 4.4. Composicion de la almendra humeda de Theobroma cacao L, antes de la
fermentacion.
Elaborado por: Autor, 2015.

Tabla 4.7. Rendimiento de lixiviado de Theobroma cacao L., no
asociado a la fermentacion.

Magnitud Unidad

Kg Lixiviado/Kg

Rendimiento de lixiviado 0,59
almendra (BS)

BS= Base seca.
Elaborado por: Autor, 2015.
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1,0

0,8}

0,6}

0.4}

Toneladas métricas

0.2}

0,0

Almendlra (BS) Lixi\;iado

B5= Base seca

Gréfica 4.5. Rendimiento de lixiviado de Theobroma cacao L., no asociado a la
fermentacion.
Elaborado por: Autor, 2015.

Con base a la relacion del peso de lixiviado por unidad de peso
de cacao seco, la grafica 4.5., lo extrapola por tonelada métrica de
caco producto final, que es las unidad internacional de comercio,
observando que por cada tonelada métrica de cacao seco, 590

kilogramos de lixiviados se quedan en campo.

Dando continuidad a la caracterizacion de los lixiviados de
Theobroma cacao L., y Coffea canephora L., en la tabla 4.8 se
muestran los resultados de nueve parametros fisicos estudiados, los
mismos que abarcan un amplio espectro de analisis para poder
describir la naturaleza fisica de esos exudados.

Para el presente trabajo investigativo, cuya finalidad es
explorar el potencial empleo de los lixiviados del cacao y café como
fuentes de produccién de bioetanol, sin lugar a dudas que los °Brix y
el potencial de hidrégeno (pH) constituyen importantes indicadores

hacia ese proposito.
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Tabla 4.8. Caracteristicas fisicas de los lixiviados de Theobroma
cacao L., y Coffea arabica L.

Cascara de

Parametro (Unidad) Cacao Café .

cafée

1,10 1,10 1,03

Densidad (g/ml)
0,01 0,01 0,01
19,60 4,2 3,25
°Brix
0,57 0,8 0,25
3,58 3,83 4,05
pH

0107 0[09 0,05
Sdlidos suspendido totales 9711,00 2598,00 867,50
(mg/l) 685,89 483,66 114,50

) 192154,00 | 23605,00 11813,50
Solidos totales (mg/l)

6683,57 8379,22 1171,50

3,29 3,39 4,29
Conductividad (mS/cm)
0,06 0,32 0,97
Salinidad (ppt) 1,71 1,79 2,26
alinida
PP 0,03 0,20 0,53
o 304842 Z,97hed 24652
Resistividad (Q2-cm)
0102 0[01 0,02
) 52,65 54,68 53,75
Tension superficial (N)
1191 1[39 0,65

Valores promedios obtenidos de muestras provenientes de las localidades de Milagro
y Los Rios (Cacao), Manabi y Bucay (Café).
Valores sombreados corresponden a la desviacion estandar.
Elaborado por: Autor, 2015.

Los valores de la densidad reportados en el presente estudio,
1,10 g/ml para el café y 1,10 g/ml para el cacao, son similares a los
expuestos en un estudio realizado por CENICAFE (Cenicafé, 2012) y
(Cedeno, 2013), con valores de 1, 38 y 1,076 g/ml para café y cacao

respectivamente.
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Sin embargo es muy importante destacar que, CENICAFE
reporta la densidad y grados Brix del mucilago puro (sin adicion de
agua), mientras que en este trabajo, el mucilago fue extraido con
agua en una relacién 1:1 p/p, y a pesar de esta notable diferencia,

los resultados de densidad son cercanos.

Los valores de °Brix para el café, difieren significativamente con
respecto a los reportados por CENICAFE, mientras que para el
exudado de cacao se observa una diferencia de 2 Brix en

comparacién con lo reportado por (Cedefio, 2013).

Uno de los parametros fisicos importantes de analizar es el pH,
pues, segin CENICAFE, (Cenicafé, 2012), su valor indica la madurez
del fruto. Cedefio, (Cedefio, 2013), reporta un valor 3,7 para el
lixiviado de cacao, mientras que en este estudio se determind un
valor 3,58.

La importancia del valor del pH encontrado, radica en que su
concentracion afecta el crecimiento celular y la produccion de
metabolitos secundarios (Buzas, 1988). Estudios realizados por Buzas
en 1988 determinaron que pHs entre 3,5 y 5,0 son valores éptimos

en donde hubo un mayor desarrollo de levaduras de pan.

Dadas estas caracteristicas, los lixiviados de café y cacao
poseen un potencial de hidrogeno favorable para el desarrollo de
microorganismos capaces de desdoblar azucares y convertirlos en

bioetanol.

A manera de aporte a la investigacion, se evalud las
caracteristicas de la cascara de café, encontrandose que sus

propiedades son similares a las de los lixiviados.
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Analisis Estadistico de los datos fisicos

La Tabla 4.9 muestra que no hay una diferencia significativa en
los valores del pH de las muestras de cacao de las provincias de
Guayas y Los Rios.

De igual forma, las muestras de café de las provincias de
Manabi y Guayas, no muestran diferencias apreciables con respecto
al pH, sin embargo, el pH de la cascara del café de Manabi, muestra
un valor mayor al pH del grano de café.

Con respecto a la conductividad, se encontraron diferencias
significativas en las muestras, con excepcion del cacao del Guayas y
la cascara de café del Guayas. Resultados similares se observan en el
parametro de salinidad.

Los valores de resistividad no fueron significativos para el
cacao de Los Rios. En el Grafico 4.6, se muestran los valores de
resistividad asociados a los de conductividad. En lo referente a la
tensidon superficial, el cacao de Los Rios, el café del Guayas y la

cascara del café del Guayas no mostraron diferencias significativas.

Tabla 4.9. Caracteristicas fisicas de los lixiviados de Theobroma
cacao L., y Coffea arabica L.

H Conductividad Salinidad Resistividad Tension
P (mS/cm) (ppt) (-cm) superficial
Cacao Guayas
. 3.53 £ 0.01 A 3.33+ 0.02A | 1.73+ 0.00A | 3.00£ 0.02A 51.33+ 0.57 A
(Milagro)
| 1.69 £ 0.02
Cacao Los Rios 3.63 £ 0.01 A 3.24 £ 0.03B AB 3.08 £+ 0.03 B 54.00 £ 0.00 BC
; . 3.89 £ 0.01 1.92 + 0.03
Café Manabi BC 3.61 £+ 0.01C B 2.76 £ 0.01 C 55.67 £ 0.57 D
Café Guayas 1.65 = 0.01
3.77 £ 0.11 C 3.15+ 0.01D 3.17 £ 0.01D 53.67 £ 0.57 B
(Bucay) C
Café Manabi 4.10 £ 0.01 2.79 £ 0.02
5.26 £ 0.05E 191+ 0.02 E 53.00 £ 0.50 C
CASCARA D D
Café Guayas
4.00 £ 0.02 1.72 £ 0.01
(Bucay) BD 3.32+ 0.01A A 3.00 £ 0.00 A | 54.33 £ 0.29 BC
CASCARA

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05)
Elaborado por: Autor, 2015.
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1,0

Tensién superficial

0,8+

0,6+

pH
0,4

0,2
Resistividad (O-cm)

0,04

Segundo componente

Salinidad (ppt)

Conductividad (mS/cm)
T

T T T T
-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Primer componente

Gréfica 4.6. Grafica de cargas de componentes principales
Elaborado por: Autor, 2015.

Asimismo se procedié a realizar un analisis estadistico de los
datos obtenidos, empleando el analisis de varianza obteniéndose los

siguientes resultados:

ANOVA unidireccional: pH vs. Variedad

Fuente GL SC CM F P
Variedad 5 0,71429 0,14286 60,36 0,000
Error 12 0,02840 0,00237

Total 17 0,74269

S = 0,04865 R-cuad. = 96,18% R-cuad. (ajustado) = 94,58%

ANOVA unidireccional: Conductividad (mS/cm) vs. Variedad

Fuente GL SC CM F P
Variedad 5 9,595044 1,919009 2808,31 0,000
Error 12 0,008200 0,000683

Total 17 9,603244

S = 0,02614 R-cuad. = 99,91% R-cuad. (ajustado) = 99,88%
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ANOVA unidireccional: Salinidad (ppt) vs. Variedad

GL

5
12
17

Fuente
Variedad
Error
Total

S = 0,02014

SC

CM F P

2,878494 0,575699 1419,53 0,000
0,004867 0,000406

2,883361

R-cuad.

= 99,83%

R-cuad. (ajustado) = 99,76%

ANOVA unidireccional: Resistividad (Q-cm) vs. Variedad

GL

5
12
17

Fuente
Variedad
Error
Total

S = 0,01915

SC

CM F P

3,283894 0,656779 1791,22 0,000
0,004400 0,000367

3,288294

R-cuad.

= 99,87%

R-cuad.(ajustado) = 99,81%

ANOVA unidireccional: Tension superficial vs. Variedad

4.3

GL

5
12
17

Fuente
Variedad
Error
Total

S =0,4714

SC
31,333
2,667
34,000

R-cuad. =

CM
6,267 2
0,222

92,16%

F P
8,20 0,000

R-cuad. (ajustado) = 88,89%%

Identificacion de metabolitos secundarios por

tamizaje fitoquimico.

Con base a los alentadores

resultados en la caracterizacion

fisica de los lixiviados de café y cacao, principalmente en los °Brix, se

continud la exploracidon hacia la siguiente etapa, que corresponde a la

identificacion de metabolitos secundarios que pueden convertirse en

importantes precursores para la produccidon de bioetanol.

Los resultados muestran la presencia de azUcares reductores,

Triterpenos y/o esteroides, alcaloides y aminoacidos para el lixiviado

de cacao, mientras que para el lixiviado de café se muestra la

presencia

de

compuestos

grasos, azucares reductores,

fenoles/taninos, Triterpenos y/o esteroides, y alcaloides Tabla 4.9.,
Tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Compuestos Fitoquimicos del lixiviado de Theobroma

cacao L
Compuestos | Lixiviado | Extracto Extracto Extracto
Fitoquimicos | primario etéreo alcohodlico | acuoso Ensayo
Compuestos X « i ) Sudan III
grasos
Azlcares Fehling
reductores * ] i *
Fenoles, Cloruro
Taninos o X - X X férrico
ambos
Flavonoides X - X X Shinoda
Triterpenos Liebermann-
y/o + X + - Buchard
esteroides
Alcaloides ++ X + + Dragendorff
Alcaloides ++ X X + Mayer
Alcaloides ++ X + + Wagner
Aminoacidos + - + - Ninhidrina
Cumarinas X X X - Baljet
Saponinas X X X X Espumas

X: Ausencia de metabolito, +: Presencia de metabolito

Alcaloides; +: Opalescencia, ++: Turbidez definida; +++: Precipitado

Elaborado por: Autor, 2015.

Existen trabajos similares realizados a pulpa deshidratada de

café (Castillo, 2002), sin embargo en el lixiviado de café no se

evidencia la presencia de saponinas y flavonoides a diferencia por lo

reportado por Castillo, 2002.

El lixiviado de café resultd con gran presencia de alcaloides, lo

cual es caracteristico en esta especie (Flament, 2002) Tabla 4.10.
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Tabla 4.11.Caracteristicas Fitoquimicas del lixiviado de Coffea

arabica L

Compuestos Lixiviado | Extracto | Extracto | Extracto

Fitoquimicos primario | etéreo | alcohdlico | acuoso Ensayo
Compuestos N N i i Sudan III
grasos
Azlcares Fehling
reductores * i i *
Fenoles, Cloruro
Taninos o + - + X férrico
ambos
Flavonoides X - X X Shinoda
Triterpenos Liebermann-

. + X + -

y/o0 esteroides Buchard
Alcaloides +++ +++ ++ ++ Dragendorff
Alcaloides +++ - ++ - Mayer
Alcaloides ++ X + X Wagner
Aminoacidos - - X - Ninhidrina
Cumarinas X X X - Baljet
Saponinas X X X X Espumas

X: Ausencia de metabolito, +: Presencia de metabolito
Alcaloides; +: Opalescencia, ++: Turbidez definida; +++: Precipitado
Elaborado por: Autor, 2015.

Estos favorables resultados de compuestos fitoquimicos
encontrados en los lixiviados de Theobroma cacao L., y Coffea
canephora L., dan evidencia de la presencia de importantes
compuestos, con potencial para su transformacién en otras especies

guimicas como alcoholes.
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4.4 Contenido de azlcares totales, azlUcares

reductores y perfil de azlcares.

Dado los resultados cualitativos positivos de azulcares
reductores y otros compuestos, que arroja el tamizaje quimico, se
procedio a realizar la cuantificacion de azlcares totales y reductores
a los lixiviados de café y cacao, asi como a la cascara del café,
debido a su importancia como otro posible desecho aprovechable. Los

analisis cuantitativos se muestran en la Tabla 4.11.

El lixiviado de cacao presenté un mayor porcentaje tanto de
azucares reductores (6,39%) como de azuUcares totales (12,33%).
Estos valores son similares a los reportados por Endraily, quien en su
investigacién asevera que el lixiviado de cacao posee entre 10 a 12%

de contenido de azucares (Endraly, 2001).

El contenido tanto de azucares reductores como el de azucares
totales en el lixiviado de café difiere en gran parte con otros estudios
realizados. Para el presente trabajo se reporta 1,64% de azUcares
reductores mientras que para azUcares totales es un 2, 30%, la
cantidad de azUcares reductores constituye un 41,62% del total de
azUcares. Estos valores no han sido acordes a los expuestos por
(Puerta & Rios, 2011), quienes informan que el lixiviado de café
contiene entre el 6,2% y el 7,2% de azulcares, siendo constituida en

un 63% por azucares reductores.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos para
lixiviado de café estan muy por debajo de los valores que se reportan
en la literatura, sin embargo esto posiblemente sea debido a que el
lixiviado obtenido para esta presente investigacion no fue extraido
con un porcentaje de pureza alta, sino que se trabajé con una

relacion 1:1 de fruto fresco en agua.
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Los valores presentados en la Tabla 4.11., muestran los
contenidos de azUcares basado en procesos de extraccion muy
cercanos a campo, lo cual nos permite concluir que son valores reales
de las condiciones del lixiviado que se estd quedando en campo tanto

de cacao como de café.

La cascara de café tiene un espacio en los analisis de azucares
debido a que esta se desecha en combinacién con el lixiviado luego
del despulpado, a diferencia del cacao cuya cascara es desechada en
la cosecha.

Tabla 4.12. Azlcares reductores y totales en muestras de

Theobroma caco L., y Coffea arabica L.

M . Azicares Azicares
uestra ;
Reductores Totales Unidad
Lixiviado Cacao 6,39 12,33 g%
Lixiviado Café 1,64 2,30 9%
Cascara de café
1,79 1,86 g%

Elaborado por: Autor, 2015.

Tabla 4.13. Perfil de AzlUcares de Theobroma cacao L

Parametros LOQ Resultado Unidad
Total de azlcares 1 8,70 g/100g
Maltosa 1 - g/100g
Lactosa 1 - g/100g
Sacarosa 1 2,15 g/100g
Glucosa 1 2,13 g/100g
Fructosa 1 4,42 g/100g
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La Tabla 4.12 muestra el perfil de azucares del lixiviado de
Theobroma cacao L., en los que se encontrd la cantidad de sacarosa,
glucosa y fructosa. Los valores obtenidos de sacarosa y glucosa son
menores a los reportados por (Endraly, 2001), mientras que el valor

de fructosa esta por encima del valor reportado.

4.5. Identificacion de compuestos por CG-EM de los
lixiviados de Theobroma cacao L., y Coffea

canephora L.

La identificacion de los compuestos se realizd en un
cromatdgrafo de gases acoplado a un espectrometro de masas,
marca Agilent Technologies.

En la Figura 4.1. podemos observar el cromatograma obtenido
para el analisis de los lixiviados del Theobroma cacao L. y en la Figura

4.2. el cromatograma para los lixiviados de Coffea arabica L.

En la Tabla 4.14 y 4.15 se indican los compuestos detectados
en funcidon del tiempo de retencion, la identificacion se realiza por
comparacion espectral con los compuestos de referencia existentes
en la biblioteca WILEY 9TH WITH NIST 2011 instalada en el GC-MS

marca Agilent Technologies
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Figura 4.1: Cromatograma del lixiviado de Theobroma cacao L.
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Tabla 4.14. Compuestos identificados en los lixiviados de Theobroma cacao L.

Elaborado por: Autor, 2015

Compuesto TR Area o(Area)
(16R)-Ent-3.alpha.-Hydroxykauran-15-one 11.127 0,045 0,007
Butanedioic acid 12.732 0,607 0,090
1,2-Dicarbadodecaborane(12), 1-[(propylthio)methyl]- 12.732 0,735 0,007
L-Aspartic acid 13.263 0,184 0,031
Glutamic acid 14.964 0,158 0,044
L-(+)-Tartaric acid 15.219 0,218 0,015
Xylitol 16.537 0,078 0,008
1-Propene-1,2,3-tricarboxylic acid 17.036 0,080 0,014
GLUTAMINE 17.408 0,312 0,038
3-Bromo-5-ethoxy-4-hydroxybenzaldehyde 18.886 1,647 2,457
L-Ascorbic acid 19.927 0,173 0,044
4,8-Propanoborepino[1,2-b][1,2,5]oxadiborole, 2,3-diethyloctahydro-3a-methyl- 20.554 0,217 0,049
Palmitic acid 21.351 0,115 0,106
Stearic acid 23.892 0,085 0,049
Oleamide 25.901 0,205 0,007
Ethyl 3,7,11,15-tetramethyl-2-hexadecenoate 25.996 0,085 0,007
N-[(-)-jasmonoyl]-(S)-glutamic aci 29.047 0,163 0,116
3-(2',3'-DIACETOXY-2'-METHYBUTYRYL)-CUAUHTEMONE 29.706 0,170 0,127
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Figura 4.2.: Cromatograma de los lixiviados de Coffea canephora L.
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Tabla 4.15. Compuestos identificados en los lixiviados de Coffea canephora L.

Compuesto TR Area o(Area)
16,17-Dimethyloctacyclo 13.635 0,100 1,700E-17
2,4-Diphenoxy-1,5-naphthyridine 13.465 0,120 | 0,000E+00
2,3,4,5-Tetrahydroxypentanoic acid-1,4-lactone 15.166 0,142 4,550E-02
(R*,5*)-3,4-DIHYDROXYBUTANOIC ACID 11.711 0,150 0,000E+00
TETRONICACID 13.933 0,150 1,414E-02
Spiro[cyclopropane-1,8'(1H')[3a.6]methano[3ah]cyclopentacycloocten]-10'-one, oct 28.802 0,165 2,121E-02
D-Arabinonic acid 15.166 0,165 7,778E-02
L-Proline 9.235 0,200 | 0,000E+00
2-Pentenedioic acid 14.751 0,223 5,774E-03
GALACTARIC ACID 21.224 0,236 1,241E-01
1H-Indole-2-carboxylic acid 15.038 0,240 1,473E-01
L-Aspartic acid 13.263 0,247 1,454E-01
Propanoic acid 9.830 0,249 2,948E-01
3-(2',3'-DIACETOXY-2'-METHYBUTYRYL)-CUAUHTEMONE 28.090 0,257 9,394E-02
Oleamide 25.901 0,313 5,774E-03
D-Glucuronic acid 20.926 0,330 | 0,000E+00

133




Analisis y discusion de resultados

Tabla 4.15: Continuacion

Compuesto TR Area o(Area)
BUTANEDIOIC ACID 9.575 0,360 | 6,799E-17
9-(3-Methyl-1-azulenyl)fluorene 9.607 0,380 1,414E-02
7.alpha.-(1,2-epoxy-1-methylethyl)-2.alpha.-hydroxy-4a.beta.-methyl-2,3,4,4a,5,6 19.980 0,685 6,718E-01
Hexanoic acid 20.820 0,820 0,000E+00
4,8-Propanoborepino[1,2-b][1,2,5]oxadiborole, 2,3-diethyloctahydro-3a-methyl- 20.501 0,938 2,630E-02
(+-)-1,4a.beta.-Dimethyl-5-alpha.- ethynyl-5.beta.-hydroxy-4,4a,5,6,7,8-hexahydro 20.182 1,015 3,465E-01
3-Bromo-5-ethoxy-4-hydroxybenzaldehyde 19.694 1,039 9,525E-01
Barbatusol 8.789 1,430 | 0,000E+00
Rubrolide C 18.152 10,636 | 1,814E+00
5.beta.-Ergost-24-ene 26.528 0.31 2,828E-02
Androstan-17-one, 5,6-epoxy-3-fluoro-, (3.alpha.,5.alpha.,6.alpha.)- 29.461 0.38 7,071E-03
Rubianol-h 18.173 16.67 6,559E-01

Elaborado por: Autor, 2015
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La técnica de Cromatografia de Gases acoplada a
Espectrometria de Masas, aplicada para la separacion e identificacidon
de compuestos, presentes en los lixiviados de Theobroma cacao L., y
Coffea canephora L., arrojaron los siguientes resultados:

Los compuestos presentados fueron escogidos con un
porcentaje de probabilidad mayor a 95%.

Se identificaron un total de 18 compuestos en el lixiviado de
Theobroma cacao L., los mismos que se presentan en la Tabla 4,13.
De los <cuales 3 compuestos fueron identificados como
monosacaridos; Fructose, Mannose y alpha Glucopyranoside, con
tiempos de retencion de 18,801, 21,893 y 36,327 respectivamente, y
5 compuestos fueron identificaron como disacaridos: Palatinose,
Melibiose, Maltose, beta.-Gentiobiose y sucrose con tiempos de
retencion de; 29,961, 30,141, 30,450, 30,885 vy 36,540
respectivamente. Tabla 4.16.

El presente trabajo investigativo evidencia la presencia de
una cantidad considerable de azucares monosacaridos y disacaridos
en el lixiviado de Theobroma cacao L.; asi mismo, se identificaron 2
compuestos polisacaridos; xylitol y Inositol, con tiempos de retencion
de 16.537 y 20.172 respectivamente (Tabla 4.18.), que pueden ser
desdoblados a grupos alcohdlicos.

Para el lixiviado de Coffea canephora L., se identificaron un
total de 28 compuestos quimico, que estan presentados en la Tabla
4.14.: 7 azucares monosacaridos fueron identificados como; L-
Threonic acid, D-(-)-Ribofuranose, Arabinose, D-lyxose, d-(+)-Xylose,
Glucaric acid, D-(+)-Galacturonic acid, y D-(+)-Cellobiose; con
tiempos de retencién de 13.933, 15.240, 15.336, 16.420, 17.217,
20.852, 20.969, 30.800 respetivamente, mientras que solo un
disacarido fue encontrado: D-(+)-Cellobiose con un tiempo de
retencion de 30.800.

El lixiviado de Coffea canephora L., presentdé un total de 8
azUcares de facil conversidon a otra especie quimica, y 3 polialcoholes:
ERYTHRITOL, Glucitol e INOSITOL, con tiempos de retencidon de;
13.040, 19.789 y 21.862 respectivamente (Tabla 4.17).

Cabe recalcar que se identificaron otros tipos de compuestos
como compuestos triterpénicos para lixiviado de cacao y alcaloides
para café, compuestos que contrastan el tamizaje fitoquimico
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realizado. Sin embargo se presentan solo los compuestos de mayor
interés para canalizar el cumplimiento del objetivo planteado.

Monosacaridos y Disacaridos

Tabla 4.16. AzUcares identificados en los lixiviados de Coffea
canephora L.

Compuesto TR Area o(Area) Tipo
L-Threonic acid 13.933 | 0,157 1,528E-02 | Monosacarido
D-(-)-Ribofuranose 15.240 | 0,075 0,007 Monosacarido
Arabinose 15.336 | 0,080 0,014 Monosacarido
D-lyxose 16.420 | 0,105 0,021 Monosacarido
d-(+)-Xylose 17.217 | 0,510 0,110 Monosacarido
Glucaric acid 20.852 | 0,300 0,170 Monosacarido
D-(+)-Galacturonic acid 20.969 | 0,137 0,006 Monosacarido
D-(+)-Cellobiose 30.800 | 0,240 0,042 Disacarido
Elaborado por: Autor, 2015
1004 217
N\
S(
73 70
o N\~
504 ~/ O'S\
S
/
147 \s./o
45 103 429 191 7N
e L3 den Lo L9 gl 1230, 265 305 333 393
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

Figura 4.3.: Espectro de masas de D-(-)-Ribofuranose
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Figura 4.6: Espectro de masas de d-(+)-Xylose
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Figura 4.8: Espectro de masas de D-(+)-Galacturonic acid
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Figura 4.9.: Espectro de masas de D-(+)-Cellobiose
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Tabla 4.17. Azlcares identificados en los lixiviados de Theobroma

cacao L. ] ]
Compuesto TR Area o(Area) Tipo
d-(-)-Fructose 18,801 | 0,245 0,021 Monosacarido
D-Mannose 21,893 | 0,035 0,007 Monosacarido
Palatinose 29,961 | 0,045 0,006 Disacarido
Melibiose 30,141 | 0,050 0,017 Disacarido
MALTOSE 30,450 | 0,045 0,007 Disacarido
.beta.-Gentiobiose 30,885 | 0,078 0,026 Disacarido
.alpha.-D-Glucopyranoside 36,327 | 0,043 0,006 Monosacarido
Sucrose 36,540 | 0,170 0,020 Disacarido
Elaborado por: Autor, 2015
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Figura 4.11: Espectro de masas de d-(-)-Fructose

139



Analisis y discusion de resultados

1004 204
|
73 | —-$i—
—s— °
' [
y o) —S—
504 ~si, o)
/ \ v
0O i
191217 _Si . O’SI\
129 . ogf
103 Ll 361 AN
o Bl fabd W IR 2820 303 | o3 41 s
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
figura 4.12: Espectro de masas de Melibiose
1004 7 204
N’
N \S/i\ O'SI\
A o}
%) (o4
504 191 o) ,S'\
0 p
AU od Osi
217 361 NS
4 \
0 .4:.5....4 " ..\..l L..a e by s .L24L.3.2.7L1.. .395.53§1.. N 451
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Figura 4.13: Espectro de masas de MALTOSE
1004 204
NeS \
So oSt
\
/SI'Zﬁ/
v o)
504 —Si—
I Q ,
73 ~g Sk
191 A o
147 217 361 _si0 —SH
103 '
ole 21,56 I L‘L } L_Zé}_fi 271 305 331 1377 403 451 539 569
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560

Figura 4.14: Espectro de masas de .beta.-Gentiobiose
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Figura 4.16: Espectro de masas de Sucrose
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Tabla 4.18. Polialcoholes identificados en los lixiviados de Coffea
canephora L.

Compuesto TR Area o(Area)
ERYTHRITOL 13.040 0,087 0,006
Glucitol 19.789 0,450 0,000
MYO-INOSITOL 21.862 0,625 0,007

Elaborado por: Autor, 2015
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Figura 4.18: Espectro de masas de Glucitol
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Figura 4.19: Espectro de masas de MYO-INOSITOL
Tabla 4.19. Polialcoholes identificados en los lixiviados de
Theobroma cacao L.
Compuesto TR Area o(Area)
Xylitol 16.537 0,110 0,047
Myo-Inositol 20.172 0,147 0,015
Elaborado por: Autor, 2015
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Figura 4.20: Espectro de masas de Xylitol
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Figura 4.21: Espectro de masas de MYO-INOSITOL

4.6. Cuantificacion de microelementos por
Espectroscopia de Absorcion Atomica y otras
especies presentes en los lixiviados de
Theobroma cacao L., y Coffea canephora L.

A continuacion se muestra la cuantificacion de varias especies
guimicas entre las cuales se describen: sodio, potasio, calcio,
magnesio, hierro, fésforo, nitratos, nitritos y demanda quimica de

oxigeno.

De las cifras mostradas en la Tabla 4.17., los valores que
destacan son: Potasio con 0,19% para lixiviado de cacao y 0,14 %
para lixiviado de café, estos valores se representa en porcentaje por

su alta concentracidon con respecto a los demas elementos analizados.

Las cantidades de calcio y magnesio, son las mas
representativas con respecto a los otros elementos, tanto para el

cacao como para el café.
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Tabla 4.20. Microelementos presentes en los lixiviados de
Theobroma cacao L, y Coffea canephora L., identificados por AAS

Cacao Cacao Café Café

Guayas | Los Rios | Manabi | Guayas Unidad
Sodio (Na) 0,02 10,00 3,76 5,88 mg/|
Potasio (K) 0,19 0,18 0,15 0,14 %
Calcio (Ca) 63,75 102,51 307,01 | 374,86 mg/|
Magnesio (Mg) 432,88 313,43 40,83 34,29 mg/I
Hierro (Fe) 0,073 0,237 0,008 0,103 mg/I

La cantidad de fosforo encontrado en los lixiviados de café y

cacao superan los limites permitidos, siendo 12 veces mas lo

recomendable para descargas en cuerpos receptores (INEN, 2002).

Tabla 4.21. Microelementos presentes en los lixiviados de
Theobroma cacao L, y Coffea canephora L.

Cacao Guayas Café Guayas Cascara café Unidad
Manabi
Fésforo (P) 127,9 128,5 118,7 mg/I

Los analisis realizados al lixiviado de café muestran una alta demanda
guimica de oxigeno, con valores de 46416 mg/I, lo cual es casi 100
veces mas de lo permitido para descargas en cuerpos receptores
segun (INEN, 2002).

La cantidad nitratos, nitritos y nitrogeno total, son preocupante
debido a que una alta concentracion de estos compuestos generan

problema de eutrofizacion en el ecosistema.
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Analisis y discusion de resultados

Tabla 4.22. Analisis quimico del lixiviado de Coffea canephora L.

Parametro Resultados Unidades
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 46416 mg/I
Nitratos 35,03 mg/|
Nitritos 3,00 mg/|
Nitrogeno Total 94 mg/I
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CONCLUSIONES

De los analisis efectuados a los lixiviados de café y cacao, asi
como del estudio macromorfoldgico realizada a muestras de esos

subproductos de desechos, podemos concluir lo siguiente:

El andlisis estadistico permite concluir que, a través de las
caracteristicas macromorfoldgicas del cacao, se puede decir que
el peso de la mazorca, peso de la cascara y profundidad del
surco, son suficientes parametros para explicar la variabilidad
de las caracteristicas morfoldgicas en mazorcas de Theobroma
cacao L., Las demas caracteristicas no inciden y se consideran
ruido.

El exudado del mucilago del cacao que no es aprovechado por la
almendra para su fermentacion natural, representa el 59% del
peso total del grano seco. Este lixiviado tiene en promedio 19,6
OBrix y 3,58 de pH, que el tamizaje fitoquimico, determiné la
presencia de azucares reductores, triterpenos y alcaloides
fundamentalmente. Los azlcares reductores constituyen el
8,7% en peso de la masa total de lixiviado. Estos azlcares
reductores perfectamente convertibles por fermentacién en
etanol, constituyen la materia prima para ese propdsito.

Si consideramos que la produccién total de cacao seco de
Ecuador en el 2014, fue de 240.000 TM y el 59% de esa
cantidad es mucilago no empleado por la almendra para su
fermentacion; entonces, 141.600 TM de lixiviado de cacao se
quedan en campo. Esa cantidad de subproducto del beneficio
del cacao, equivale a 12.320 TM de azucares reductores.
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Considerando una eficiencia de conversion, de tan solo el 60%
durante la fermentacion (cifra realmente menor a la media para
este tipo de reaccidn quimica), esos azucares presentes en el
lixiviado, producirian 1.261.450 galones de etanol hidratado (4-
5% de agua), que el estado ecuatoriano lo emplearia para
rectificarlo y mezclarlo con naftas importadas, para producir la
gasolina ecopais.

Con respecto a los desechos agricolas del beneficio del café, la
secuela negativa que estos dejan en campos, podemos
resumirlas en las siguientes. El afio 2014 Ecuador produjo
1.131.190 sacos de café oro de 60 Kg (67.871 Tm), que dejo
como huella 54.700 Tm de desechos altamente contaminantes,
por las siguientes causas:

o DQO: 46.416 mg/l (100 veces mas de lo que
permite la norma en el Ecuador para descarga en
cuerpos de agua).

o Fosforo: 128,5 mg/l (12 veces mas de lo que
permite la norma en el Ecuador para descarga en
cuerpos de agua).

o Nitrato y nitritos presentes en lixiviados.

Estos altisimos valores, originan severos danos ambientales a
los cuerpos receptores debido a que los lixiviados se infiltran en
el subsuelo y desembocan en cuerpos hidricos ocasionando
eutrofizacion. Dado que el presente estudio cuantifica los
azUcares reductores de los lixiviados, que al igual que los del
cacao, por fermentacidn se convierten en alcoholes, su
aprovechamiento como valor agregado para la produccion de
biocombustible, se constituiria en una solucién practica de
doble beneficio: obtencion de bioetanol y reduccion considerable

del grave dano ambiental que origina su actual manejo.
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El presente estudio, desarrollado con el empleo de técnicas vy
equipos de analisis instrumental moderno, ha permitido por
Cromatografia de Gases acoplada a Masas, identificar una
amplia gama de especies quimicas con un 95% de probabilidad
de existencia, donde se destacan principalmente: azlcares
monosacaridos, disacaridos, polialcoholes, alcaloides,
Triterpenos, entre otros, que a partir del presente trabajo,
podrian constituirse en importantes lineas de investigacién para

futuros doctorandos.
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