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NOMENCLATURA 

 

ART = Azúcares Reductores Totales (g/L) 

AGV= Ácidos Grasos Volátiles (mg/L)  

AT = Alcalinidad Total (mg CaCO3/L) 

EB= Estiércol Bovino 

MC = Mucílago de Café  

RIS= Relación Inóculo/Sustrato (SV de inóculo/g SV de sustrato) 

ST=Sólidos Totales (mg/L)  

SV= Sólidos Volátiles (mg/L)  

Yp/s= Rendimiento de producto en sustrato (m3 CH4/ kg de SV) 

C/N= Carbono/ Nitrógeno 

%p= porcentaje en peso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

15 
 

RESUMEN 

 

TÍTULO: DIGESTIÓN ANAEROBIA DEL MUCILAGO DE CAFÉ UTILIZANDO ESTIERCOL 
BOVINO COMO INÓCULO.* 
 
AUTORES: TELLEZ REYES SAYANA YAREIMA 
                    VEGA BUITRAGO JENNIFER NAYIVE 
 
PALABRAS CLAVES: Digestión anaerobia, mucílago de café, relación inóculo/sustrato, azúcares 
reductores totales (ART), ácidos grasos volátiles (AGV), alcalinidad total (AT). 
 
DESCRIPCIÓN: 
En el presente trabajo de investigación se llevó a cabo el proceso de digestión anaerobia del 
mucílago de café usando estiércol bovino como inóculo, donde se evaluó la influencia de variables 
como pH, la relación inoculo sustrato (RIS) y la temperatura, sobre la producción de biogás del 
proceso. 
 
Se estudiaron dos niveles de pH: 4,3 y 7. El pH más bajo corresponde al pH del mucilago de café, 
mientras que el pH 7 se obtuvo ajustándolo con una solución de bicarbonatode sodio. Los 
experimentos a pH 7 evidenciaron estabilidad en el proceso y un aumento de la producción de 
biogás. Con base en estos resultados se estudió la influencia de la RIS y temperatura a pH 7, 
sobre el rendimiento del proceso. 
 
Para la influencia de RIS y temperatura a pH 7, se trabajó a tres niveles de RIS (1; 1,5; 2), a 
temperaturas de operación de (20°C; 30°C; 39°C). Durante el experimento se evaluó el 
comportamiento de cada una de las etapas de la digestión anaerobia y finalmente se calculó el 
coeficiente de rendimiento. La mejor configuración para el proceso se encontró cuando los 
reactores fueron operados a 39°C con una  RIS de 1, alcanzando un volumen acumulado de 
biogás de 2906 mL y un máximo rendimiento de 0,89 m

3
 de biogás / Kg SV de mucilago de café. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___________________ 

*Trabajo de Grado. 

**Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Química.  Directora: 

DeboraNabarlatz. Codirector: Humberto Escalante. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: ANAEROBIC DIGESTION OF MUCILAGE OF COFFEE USING BOVINE DUNG AS 

INOCULUM. 

 

AUTHORS: TELLEZ REYES SAYANA YAREIMA 

VEGA BUITRAGO JENNIFER NAYIVE 

KEYWORDS: Anaerobic digestion, coffee mucilage, Relationship inoculum / substrate (RIS), total 

reducing sugars (ART), volatile fatty acids (VFA), total alkalinity (TA). 

DESCRIPTION: 

In the present research was carried out the anaerobic process of coffee´s mucilage using cattle 

dung as inoculum, where the influence of variables such as pH, inoculums-substrate ratio (ISR) and 

temperature were evaluated on the biogas production process. 

 

Two levels of pH were estimated: 4,3 y 7. The lowest pH corresponds to the coffee´s mucilage, 

whereas the other was obtained by adjusting it with a solution of sodium bicarbonate. The 

experiments with the highest pH show stability in the process and an increase of the biogas 

production. 

 

To evaluate the influence of ISR and temperature at pH 7, three levels of ISR were studied (1; 1,5; 

2), at three different temperatures (20°C, 30°C, 39°C). During the experiment the behavior of each 

stage of anaerobic digestion was evaluated and the yield coefficient was finally calculated. The best 

configuration for this process is at 39°C and an ISR of 1, reaching a cumulative gas volume of 2906 

ml an a maximum yield of 0,89 m3 of biogas/ Kg VS of coffee´s mucilage. 

 

 

 

 

 

___________________ 

*Work degree. 

**Faculty of Physicochemical Engineering. Department of Chemical Engineering.  Director: Debora 

Nabarlatz. Co director: Humberto Escalante. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los residuos de producción en la agroindustria colombiana en general están 

siendo desaprovechados.Muchas de estas industrias utilizan solamente un 

pequeño porcentaje de la biomasa producida y el restante pasa a ser fuente de 

contaminación de los recursos naturales. En el caso de la agroindustria del café, 

solamente se utiliza el 9,5% del peso del fruto fresco en la preparación de la 

bebida, mientras que el 90,5% de éste queda en forma de residuo (Calle, 1997). 

En el proceso llamado “beneficio húmedo del café” se consumen grandes 

cantidades de agua y un gran porcentaje del fruto procesado se considera de poco 

o nulo valor económico y, por consiguiente, es designado como desecho. Entre 

estos residuos se encuentra el mucílago que, por ser un residuo líquido, es vertido 

comúnmente en los ríos o almacenado en fosas al aire libre para su auto-

biodegradación  generando un grave problema ambiental (Pérez et al., 2010). El 

mucílago de café (MC)representa alrededor del 14,85% del peso del fruto fresco y 

varía según la especie, la variedad, el estado de madurez y la humedad del fruto. 

En promedio se estima que por cada kilogramo de café cereza sin seleccionar se 

producen 91 mL de mucílago fermentado, con una composición del 85 a 89% de 

agua, 8 a 10% de sustancias pépticas y azúcares, 1% de proteínas, 0,1% de 

lípidos y 0,45% de minerales.Esto lo hace un excelente sustrato para el 

crecimiento de hongos, bacterias y otros microrganismos benéficos y deseables 

para la recuperación de la vida en los suelos que se encuentran agotados por el 

maltrato provocado por algunas de las prácticas utilizadas en la agricultura 

convencional (Federacafé, 2011). 

 

En el año 2011, Colombia  produjo 468.540 toneladas de café, de las cuales se 

exportó el 99% de ellos, posicionándose así en el sexto lugar a nivel mundial 

después de Vietnam, Brasil, Honduras, Indonesia e India(Café de Colombia, 

2012). 
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Debido a la escasez y los altos precios del petróleo, la necesidad de los países de 

variar y aumentar su matriz energética, ha impulsado a la investigación y 

producción de los biocombustibles tales como biogás, biodiesel, bioetanol, etc. 

Actualmente, se han encontrado varias fuentes de producción de biocombustibles, 

pero la mayoría de esas fuentes surgen a partir de alimentos básicos como papa, 

yuca, maíz, etc., (Federacafé, 2010) lo cual lo hace menos atractivo para su 

desarrollo. A diferencia  de estos, el tratamiento de residuos orgánicos no sólo 

contribuye a la producción de biogás para abastecer parte de la demanda 

energética, sino que además contrarresta el problema de contaminación en ríos y 

cultivos aledaños. 

 

Se ha demostrado que de los métodos más usados para la reducción de carga 

orgánica y producción de biogás, la digestión anaerobia (DA) resulta  adecuada 

debido al bajo costo de operación y a la baja producción de lodos residuales (Bello 

y Castillo, 1998).   

 

La presencia de nutrientes como carbono y nitrógeno son necesarios  para el 

desarrollo de las comunidades microbianas encargadas de la producción de 

biogás. La caracterización fisicoquímica del MC nos muestra una relación 

carbono/nitrógeno de 20,4 (anexo A), la cual hace favorable la utilización del 

mucílago de café como sustrato para la producción de biogás mediante DA 

(Castro, 2012). 

 

Aprovechando todas las características mencionadas, este proyecto de grado 

tiene como objetivo evaluar la producción de biogás mediante el proceso de 

digestión anaerobia, usando como sustrato mucílago de café  y como inóculo 

estiércol bovino, permitiendo determinar así la influencia de diferentes variables de 

operación como son el pH, la relación inóculo/sustrato y la temperatura. 
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Elfruto de café (figura 1) consiste en un grano al que se adhieren dos 

finascapasdesde el interior hacia el exterior. Envolviendo la semilla se encuentra la 

piel de plata o plateada (3), seguida por otra llamada pergamino o endocarpio (4) y 

posteriormente está una capa más gruesa y esponjosa llamada mucílago (5) que 

es rico en azúcares y pectina. Por último, se encuentra la pulpa o mesocarpio (6) y 

la piel exterior o pericarpio (7) (Schutgens y Van Lier, 2010). 

 

Figura 1. Fruto de café 

 

 

 

Fuente: SCHUTGENS, 2010 

 

 

Colombia es un país reconocido por cultivar un café de alta calidad; la especie 

más producida en Colombia es el arábigo o Coffea arábicapropio de la zona 

tropical; por esta razón el café 100% arábigo es denominado como Café 

Colombiano (Federacafé, 2010). Santander fue el primer departamento donde 

llegaron las primeras semillas de café, sin embargo, actualmente ocupa el octavo 

puesto como mayor cultivador. En el 2011, en Colombia se reportaron 921.100 

hectáreas de café cultivadas de las cuales el 5% pertenecen a Santander. 

(Federacafé, 2011). 
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PROCESO DE BENEFICIO HÚMEDO DEL CAFÉ 

Existen dos formas de procesar el café, por vía seca y por vía húmeda. En 

Colombia se realiza por víahúmeda la cual consiste en un conjunto de operaciones 

realizadas para transformar el café cereza en café pergamino secomediante la 

separación de las partes del fruto y secado de los granos empleando grandes 

volúmenes de agua (Produce, 2003). Una vez se ha obtenido el café despulpado 

se encuentra listo para eliminar el mucílago que recubre al grano de café usando 

agua como medio extractor. 

 

Figura2. Proceso de beneficio húmedo de café. 

Fuente: PRODUCE, 2003 
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DIGESTIÓN ANAEROBIA 

La digestión anaerobia es un bioproceso de fermentación natural estable y 

autorregulado donde se convierte la materia orgánica residual en una mezcla de 

gases por medio de una comunidad bacteriana en ausencia de oxígeno (figura 3). 

La composición del biogás producido depende del material digerido y del 

funcionamiento del proceso, pero especialmente está compuesto por metano y 

dióxido de carbono (MutemiMuthangya, 2009). 

 

La utilización de reactores anaerobios para el tratamiento de aguas residuales ha 

crecido desde 1982 orientándose principalmente al tratamiento de aguas 

residuales agroindustriales, ya que este proceso, no sólo reduce el problema de 

contaminación, sino que es una fuente de energía que opera a bajo costo (Bello y 

Castllo, 1998). 

 

En el proceso de degradación anaerobia de la materia orgánica intervienen 

diversos grupos de bacterias anaerobias facultativas y anaerobias estrictas las 

cuales utilizan en forma secuencial los productos metabólicos generados por cada 

grupo. Las etapas que describen el proceso de la digestión anaerobia son: 

 

Hidrólisis.También llamada despolimerización es llevada a cabo por enzimas 

extracelulares llamadas hidrolasas. Consiste en la descomposición biológica de 

macromoléculas orgánicas como carbohidratos, lípidos y proteínas a monómeros 

o dímeros como glucosa, amoniaco, ácidos grasos de cadena larga, glicerol y 

dióxido de carbono. Esta etapa depende principalmente del tamaño de la partícula, 

el pH, la producción de enzimas, la difusión y la absorción de enzimas a partículas 

por esta razón la etapa de hidrólisis puede limitar la velocidad global del proceso si 

se tratan residuos con altos contenidos de sólidos (Martí, 2006). 

 

Acidogénesis. Las bacterias acidogénicas son las encargadas de la 

biodegradación de las moléculas orgánicas solubles para la producción de ácidos 
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grasos volátiles como el ácido acético, propiónico y butírico. En los productos 

también se obtiene hidrógeno, dióxido de carbono y alcoholes. De esta manera 

pueden ser posteriormente utilizadas por las bacterias metanogénicas (Martí, 

2006). 

 
Acetogénesis. En la acetogénesis ocurre principalmente la producción de ácido 

acético a partir de ácidos grasos de cadena corta y cadena larga por medio de un 

grupo bacteriano acetogénico. Esta etapa puede ser interrumpida por la 

acumulación de gas hidrógeno disuelto en el medio (Hidalgo, 2001). 

 
Metanogénesis. Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de 

digestión. Existen dos grupos: las bacterias acetoclásticas que convierten el ácido 

acético en dióxido de carbono y metano e influyen en el pH del sistema debido a la 

conversión de ácido acético en dióxido de carbono; las bacterias hidrogenofílicas 

usan el hidrógeno y el dióxido de carbono para la producción de metano y 

controlan el potencial redox (Martí, 2006). 

 
Figura 3. Esquema de reacciones de la Digestión Anaerobia 

 

Fuente: Martí, 2006 
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VARIABLES DE OPERACIÓN EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA (DA) 

Temperatura.En los procesos anaerobios la temperatura se puede encontrar a 

tres niveles: psicrofíllico menor a 30° C, mesofílico de 30 a 40oC y termofílico de 

50 a 60oC. Es uno de los factores ambientales que más afecta el crecimiento y la 

supervivencia microbiana, la velocidad de reacción, la actividad metabólica de los 

microorganismos, la viscosidad, la tensión superficial, la velocidad de transferencia 

de gases y el nivel de degradación de sólidos. Como consecuencia con una mayor 

temperatura se podría reducir el volumen del reactor tratando la misma cantidad 

de residuo, se aumenta la tasa de digestión y la eficiencia en la hidrólisis (Choet 

al., 1995). 

 

pH. Cada grupo de bacterias presente en la digestión anaerobia necesita un pH 

óptimo y específico. La acidogénesis tiene un pH óptimo de 6.0 mientras que la 

metanogénesisy la acetogénesis tienen un pH óptimo aproximado de 7.0, 

entonces la digestión anaerobia está relativamente limitada a un intervalo de pH 

de 6,0– 8,5. El pH puede reducirse debido a la acumulación de ácidos grasos 

volátiles, sin embargo, no siempre la acumulación de ácidos grasos volátiles se 

manifiesta como una caída del pH debido a la capacidad buffer de algunos tipos 

de residuos (Choet al., 1995). 

 

Relación inóculo/sustrato (RIS).La RIS se constituye en un parámetro 

operacional. Se expresa en función del contenido de sólidos volátiles en el inóculo 

por la concentración de sólidos volátiles adicionados en el sustrato. Tiene una 

influencia casi de forma lineal sobre el rendimiento de biogás (Chen y Hashimoto, 

1996). 

 

Azúcares Reductores Totales (ART). Los ART son compuestos solubles que son 

fácilmente metabolizados por los microorganismos, permitiendo llevar a cabo las 

etapas de la DA. La alta concentración inicial de ART favorece el arranque del 
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proceso y promueve el buen funcionamiento del reactor durante el proceso de DA 

(Madiganet al., 2006). 

 

Ácidos Grasos Volátiles (AGV).Los AGV son producidos en la etapa de 

acidogénesis. Los incrementos en la carga orgánica pueden generar que los 

niveles de los AGV se eleven, disminuyendo el pH y provocando un efecto de 

inhibición en la biota. 

 

Alcalinidad Total (AT).El efecto buffer ocurre debido a la presencia de iones 

hidroxilo (OH-), carbonato (CO3
=) y bicarbonato (H2CO3

-), el cual hace que el 

sistema soporte y amortigüe la presencia de ácidos sin disminuir su pH.  

 

Sustrato. El mucilago de café (MC) se utilizará como sustrato debido a que en la 

caracterización fisicoquímica se encontró una buena relación C/N necesaria para 

un buen proceso de DA, lo cual influye directamente en el tiempo de retención del 

proceso y la conversión de los sólidos totales y volátiles hacia metano (Li et al., 

2011). 

 

Inóculo. El tipo de inóculo es un factor importante que influye en el arranque y 

operación de un digestor, ya que aporta el consorcio microbiano que lleva a  cabo 

la DA(Forero y Zúñiga, 2003). 
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1. METODOLOGÌA 

 

 

La  DA utilizando como sustrato MC y como inóculo estiércol bovino (EB) se llevó 

a cabo en dos etapas. La primera consistió en el estudio preliminar de la influencia 

del pH del sustrato en la digestión; en la segunda etapa se realizó el proceso de 

DA utilizando diferentes RIS y temperatura para evaluar cómo estos parámetros   

afectan el rendimiento en biogás ( ). 

 

1.1 CARACTERIZACIÓN DEL INÓCULO Y SUSTRATO 

 

La muestra de MC utilizada en el estudio se adquirió durante el proceso de 

beneficio húmedo del café en la finca Loma Redonda en el Municipio de San 

Vicente de Chucurí, Santander. Las muestras se almacenaron en recipientes 

herméticos y se transportaron al laboratorio de biotecnología de Ingeniería 

Química de la UIS, donde fueron refrigeradas. A la muestra de MC se le realizó la 

caracterización fisicoquímica, incluyendo relación C/N, pH, sólidos totales (ST) y 

volátiles (SV), densidad, humedad y cenizas. Estos análisis se realizaron en el 

Laboratorio Químico de Consultas Industriales de la Universidad Industrial de 

Santander (Anexo A). La composición fisicoquímica del MC, indica que contiene 

10,53 gramos de sólidos volátiles por litro y que posee una relación 

carbono/nitrógeno de 20,4 adecuada para el desarrollo de las comunidades 

microbianas encargadas de la producción de biogás, lo cual hace favorable al MC 

para ser utilizado como sustrato en el proceso de DA (Rivas et al, 2010). 

 

El EB usado como inóculo en la DA se adquirió en el frigorífico Vijagual ubicado en 

el Municipio de Rionegro, Santander. A la muestra de estiércol se le realizó la 

caracterización fisicoquímica incluyendo pH, ST, SV, Alcalinidad y AGV (Tabla 1). 
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Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas del estiércol bovino. 

Parámetro Unidades EB 

pH  7,91 

ST g/L 71±1,17 

SV g/L 55±0,52 

Alcalinidad mg CaCO3/L 7000±70,7 

AGV mg/L 2040±84,5 

 

1.2  DIGESTIÓN ANAEROBIA DEL MUCÍLAGO DE CAFÉ 

 

La DA del MC fue llevada a cabo mediante un proceso discontinuo en botellas de 

vidrio de 500 mL, las cuales se gasificaron con Dióxido de Carbono, para 

garantizar anaerobiosis. A los reactores se les adicionó una cantidad determinada 

de sustrato MC e inóculo EB. Posteriormente se taparon con corchos de butilo y 

se sellaron con agrafes de aluminio. La influencia de variables como pH, RIS y 

temperatura fueron evaluadas durante un tiempo de digestión de 18 días. 

 

Cada uno de los experimentos se realizó por triplicado. Se incluyó un montaje 

experimental denominado blanco que contenía una cantidad fija de inóculo, 

completándose el volumen de operación con agua destilada. Al blanco se le 

realizó un seguimiento donde se apreció el comportamiento de las variables más 

importantes de la DA del EB (Anexo B). 

 

Para obtener el volumen final de biogás producido sólo por el sustrato, se le restó 

el volumen  producido  por el blanco. La configuración de los digestores consistió 

en 21 botellas para cada montaje, 3 correspondientes a la medición de biogás 

producido, 3 para el blanco, 14 en el seguimiento de los AGV y finalmente 1 para 

la medición de ART. 
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Para estudiar la evolución de la DA se muestra la Tabla 2 donde se presentan las 

variables a monitorear, la periodicidad de medición y el método utilizado para 

cuantificar el rendimiento del proceso. 

 

 

El volumen de biogás producido se calculó de acuerdo a la ecuación 1: 

[Ecuación 1] 

Donde;VNTP= Volumen de gas en condiciones estándar de temperatura y presión 

(T=273,15 K, P=1013,25 mbar). 

V=Volumen de gas generado (mL). 

P0= Presión atmosférica en la medición (mbar). 

T0=Temperatura de metano en condiciones normales (273,15 K) 

Pv= Presión de vapor a la presión y temperatura de la medida (mbar). 

 

1.2.1 Influencia del pH. La digestión anaerobia es susceptible a variaciones de 

pH, por lo que existen rangos donde el crecimiento microbiano es óptimo.  

Al ser el MC un sustrato ácido con pH 4,3 se hace necesario estudiar si al 

interactuar con el EB de pH 8, se neutraliza el sistema.  

Variables a 

monitorear 
Unidad Periodicidad Método 

Concentración de 

ART 
g/L Diario 

Colorimétrico usando ácido 3-5 Dinitrosalicílico 

(DNS) 

(Anexo D) 

Concentración de 

AGV,AT 
mg/L Cada 3 días 

Titulación 

(Anexo E) 

Concentración de 

SV 
g/L Cada 3 días 

Gravimétrico 

(Anexo B) 

pH 
 

Cada 3 días Potenciométrico/NTC 5167 

Volumen de biogás mL Diario 
Desplazamiento alcalino 

(Anexo F) 

Tabla 2. Variables a monitorear, periodicidad y método analítico. 
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Para el estudio de la influencia del pH sobre la producción de biogás a partir del 

MC, se estudiaron 2 niveles de pH: 4,3 y 7. El valor más bajo de pH corresponde 

al pH original del MC y el pH 7 se obtuvo ajustándolo, utilizando una solución de 

NaHCO31,2 N al inicio del experimento. Los experimentos se realizaron en 

reactores de 500 mL, con un volumen de operación de 269 mL y una RIS de 1,5 g 

SV de inóculo / g SV de sustrato, durante un tiempo de operación de 18 días a 

39°C.  

 

1.2.2 Influencia de la RIS. Para evaluar la influencia de la RIS se realizaron 

experimentos con 3 niveles de RIS. El volumen agregado de sustrato se varió para 

cada RIS, dejando constante el volumen de inóculo de tal forma que la relación 

másica entre EB y el MC arrojara los valores de RIS trabajados (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Cantidades de MC y de EB para cada RIS. 

 

 

 

 

 

 

 

Para la selección de la mejor RIS se tuvoen cuenta el rendimiento de producción 

de biogás (YP/S), expresado en m3 CH4 / kg de SV de MC, garantizando un mejor 

aprovechamiento de sustrato. El YP/S se calculó dividiendo el volumen de gas 

acumulado a condiciones estándar de presión y temperatura al final del tiempo 

dela digestión, por la cantidad de sustrato (g SV) adicionado (Raposoet al. 2006). 

La determinación de YP/S serealizó usando la siguiente ecuación: 

   [Ecuación 2] 

Donde; 

P= producto formado (m3) 

RIS (g SV EB / g SV MC) mL de EB / mL de MC 

1 60 / 310 

1,5 60 / 209 

2 60 / 157 
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S= cantidad inicial de sustrato (Kg de SV) 

 

1.2.3 Influencia de la temperatura. En el digestor se debe procurar mantener un 

microclima cálido para conservar una tasa de producción de biogás alta 

(Bidlingmaie, 2006).En esta etapa se estudió la influencia de la temperatura en la 

producción de biogás, se estudiaron 3 niveles (20°C, 30°C y 39°C) con el fin de 

encontrar la temperatura más favorable para la DA del MC de acuerdo al biogás 

producido. 

 

La influencia de la RIS y la temperatura sobre la producción de biogás se evaluó 

mediante un diseño factorial 32 (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Diseño factorial. 

  

Con el diseño de experimentos 32 se pretende encontrar la mejor configuración 

entre RIS y temperatura, la cual nos brinde una buena estabilidad y un valor 

óptimo de rendimiento en el proceso. 

  

Variables 
Niveles 

Bajo Medio Alto 

RIS   g SV/ g SV 1 1,5 2 

Temperatura ºC 20 30 39 
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2. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

2.1 EFECTO DEL pH 

 

El rendimiento de la etapa de hidrólisis en la DA se presenta en función de los 

ART. La evolución de los azúcares obtenida en los dos experimentos a RIS 1,5 y 

39°C, se observa en la figura 4 para cada uno de los dos valores de pH trabajados 

(4,3 y 7). 

 

Figura 4. Consumo de ART a 39°C y RIS=1,5. 

 

 

 

El comportamiento de reducción de los ART evidencia una buena etapa hidrolítica 

para los dos niveles de pH estudiados. Se observa que al tercer día hay una 

drástica caída de los azúcares gracias a la adecuada degradación del sustrato por 

parte de las bacterias facultativas encargadas de la hidrólisis y acidogénesis. Los 

experimentos se estabilizan al cuarto día de digestión sin importar el pH, ya que 

las bacterias hidrolíticas toleran un amplio rango de este parámetro. 
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Los resultados de la etapa acidogénica (AGV), el comportamiento del pH y la 

capacidad buffer del sistema medida en la relación AGV / AT, se muestran en la 

figura 5.   

 

Figura 5. AGV, pH y relación AGV/ AT a RIS=1,5 T=39°C 
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En la figura 5 se muestra el comportamiento de los AGV, los cuales  inician con un 

incremento los primeros días de la digestión. En un reactor estable los AGV son 

utilizados a la misma tasa en la que son producidos (Martí, 2006). El experimento 

a pH 7 presenta una mayor producción de ácidos, de los cuales una mayor 

cantidad comparada con los existentes a pH 4,3 se consumen dando lugar a la 

producción de acetato y así mismo de CH4. 

 

En digestores operados con EB, el pH varía entre 6,7 y 7,5 con límites de 6,5 a 8,0 

(Hayes et al., 1979). Cuando la digestión mantiene este rango de pH, es un 

indicador de que está operando correctamente. Para analizar el comportamiento 

del pH, vemos que el experimento que arrancó con pH 7 se mantuvo en un rango 

estable (7,3 - 7,5) para llevar a cabo la digestión. Esto no ocurrió con el que inició 

en 4,3 ya que sólo llegó hasta un pH 5,4 y fue disminuyendo en el transcurso del 

proceso hasta un valor de 4,6, lo que muestra fallas en el reactor al no ser un pH 

tolerable por las bacterias metanogénicas. 

 

Los AGV son un indicador del desempeño del proceso así como la AT. Estos dos 

parámetros brindan información para mantener en balance a los productores y los 

consumidores del ácido. El pH está en función de los AGV y de la AT, cabe aclarar 

que una alta producción de ácidos no refleja necesariamente una disminución en 

el pH si en el sistema hay una alta alcalinidad, ya que eso significa que la 

capacidad buffer amortigua el pH.De lo anterior se concluye que la disminución del 

pH fue provocada por una baja  alcalinidad. 

 

El rango apropiado de AGV/AT para la DA reportado por la literatura se encuentra 

entre 0,1-0,8 sin riesgo de acidificación en el reactor (Raposo et al., 2011). La 

gráfica de AGV / AT a pH 4,3 reportó valores entre 9 - 20, lo que evidencia fallas 

en el proceso debido a la baja alcalinidad. El experimento a pH 7 mantuvo una 

adecuada relación AGV/AT siempre cercana al límite recomendado, debido a los 

altos valores de  AT que ejercieron un efecto tampón sobre el proceso, soportando 
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y amortiguando la presencia de ácidos sin disminuir su pH, favoreciendo así el 

desarrollo de los microorganismos metanogénicos (Charles et al, 2009). 

 

En la figura 6 se presenta la producción acumulada de biogás a RIS 1,5 y 39°C 

para pH 4,3 y 7. 

 

Figura 6. Producción acumulada de biogás a 39°C y RIS 1,5. 

 

 

 

 

El experimento a pH 4,3 presenta una  baja producción de biogás en los primeros 

días de digestión,además de estabilizarse muy rápido llegando a un volumen 

acumulado al día 18 de 560 mL. Estos resultados muestran una inhibición por pH, 

lo cual perjudica gravemente a las bacterias metanogénicas. Con respecto a las 

pruebas a pH 7, éste presenta una pendiente más elevada, indicando que en los 

primeros días de digestión hay una mayor producción de biogás y no se estabiliza 

tan rápido, alcanzando un volumen acumulado de 1710 mL al día 18 de 

producción. 

 

Teniendo en cuenta los resultados de esta etapa preliminar, vemos que para una  

mejor producción y estabilidad en el proceso se hace necesario un ajuste en el pH, 
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lo que nos permite empezar el desarrollo del diseño de experimentos con un 

ajuste de pH en 7 para el MC al iniciar cada montaje. 

 

2.2  RESULTADOS DE LA DIGESTION ANAEROBIA DEL MUCÍLAGO DE 

CAFÉ 

 

En esta etapa se muestra el comportamiento del proceso de DA para cada carga 

de sustrato alimentada a los digestores: RIS (1; 1.5; 2) operados a tres 

temperaturas (20°C; 30°C; 39°C).  

 

2.2.1 Etapa hidrolítica. En la figura 7 se aprecia el consumo de ART para cada 

una de las temperaturas a diferentes RIS. Inicialmente, existe una alta 

concentración de ART, lo que indica la presencia de materia orgánica soluble 

disponible para la digestión. La concentración inicial varió entre 11,3  y 15 g/L, 

mostrando un rápido consumo al tercer día de la DA para todos los experimentos. 

Después de este tiempo la concentración de ART se estabiliza en valores 

cercanos a 0, evidenciando una rápida hidrólisis de la materia orgánica y la 

estabilidad de la etapa hidrolítica en el proceso.  
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Figura 7.a) b) y c) concentración de ART  a  20; 30; 39°C respectivamente. 

 

 

 

2.2.2 Etapa acidogénica - acetogénica. Los AGV son productos intermedios de 

la DA y su comportamiento es un indicador eficaz de la evolución del proceso. Una 

acumulación de AGV indica disminución en la velocidad de degradación de los 

mismos por parte de las bacterias acetogénicas.La concentración de AGV inicia 

con un aumento hasta el día 9, luego se evidencia un consumo en el transcurso de 

la DA, lo cual favorece la producción de acetato y subsecuentemente la 

producción de biogás. Todos los experimentos mostraron concentraciones de AGV 

inferiores al límite recomendado de 13000 mg/L, donde a valores superiores las 

reacciones de fermentación se ven afectadas (Viéitez yGhosh, 1999). A 30 y 39°C 

los AGV disminuyen a partir del día 9, recuperación que es más lenta a 20°C, la 

cual inicia en el día 12, alcanzando una máxima concentración de AGV de 12060 

mg/L. 
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Figura 8.a) b) y c) concentración deAGV a 20; 30 y 39°C respectivamente. 

 

 

 

La relación AGV / AT muestra un aumento al iniciar la digestión debido a la rápida 

producción de ácidos dentro del reactor, pero a medida que la DA avanza el 

sistema aumenta su capacidad buffer y contrarresta la concentración de ácidos 

con la alcalinidad que adquiere el sistema. 
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Figura 9.a) b) y c) relaciónAGV/AT a 20; 30 y 39°C respectivamente. d) e) y       

f) variación de pH a 20; 30 y 39°C respectivamente.

 

No se incluyen barras de error debido a que es de ± 1% 
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evidentes a 20°C, al compararse con 30 y 39°C, donde los pequeños valores de la 

relación AGV/AT son observados en todo momento.  

 

El pH en todos los experimentos disminuye levemente en los primeros días de la 

DA. En el día 9 alcanzó su mínimo valor y de ahí empezó a incrementar 

moderadamente. En general, todos los experimentos presentaron un pH estable 

para llevar a cabo la digestión ya que este parámetro varió entre 7,16 y 7,89, 

siempre dentro del rango recomendado, dando lugar a la estabilidad del sistema. 

 

2.2.3 Etapa metanogénica. Enla figura10 se describe la producción de biogás a 

condiciones normales de presión y temperatura para cada experimento. La 

producción de biogás mejora al aumentar la temperatura de operación y al 

disminuir la RIS. La mayor producción de biogás se alcanzó a 39°C y a RIS 1 con 

un volumen acumulado de 2906 mL, y una remoción de solidos del 58,7%, siendo 

este porcentaje el más alto en todos los experimentos. Esto sucede debido a que 

al disminuir la concentración de SV aumenta la producción de biogás, el cual es un 

comportamiento propio de los procesos de DA (Eskicioglu y Ghorbani, 2011).Estos 

resultados se correlacionan con los obtenidos en la evaluación de las etapas 

anteriores de la DA, demostrando que todas las etapas del proceso son 

simultáneas y dependientes unas de otras.  

 

El volumen de biogás obtenido de 2906 mL, es comparable con valores de 

producción utilizando otro tipo de sustrato como aguas residuales provenientes de 

la industria palmera y el bagazo de fique, con un volumen de 2740 mL y 2285 mL, 

respectivamente (Castro, 2012; Herrera y Niño, 2012). 

 

Con el fin de obtener la mayor producción de biogás se seleccionó la RIS 1 a una 

temperatura de operación de 39°C como favorable para el bioproceso con un 

rendimiento de 0,89 m3 biogás/ kg de SV de MC adicionado. Este valor es mayor 

comparado con el rendimiento de 0,3 y 0,47 m3 biogás/ kg de SV obtenido en la 
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DA de las aguas residuales de la industria palmera y desechos de alimentos, 

respectivamente (Herrera y Niño, 2012; Choet al., 1995).  

 

Figura 10.a) b) y c) producción de biogás y concentración de SV a 20; 30 y 

39°C respectivamente. 

 

No se incluyen barras de error debido a que es de ± 1% 
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2.3  EFECTO DE LA RIS Y TEMPERATURA SOBRE EL COEFICIENTE DE 

RENDIMIENTO  

 

Para cada una de las RIS y temperaturas se calculó el  mediante la ecuación 

2, el cual se expresa como el volumen (m3) de biogás acumulado durante 18 días 

de digestión por la cantidad de sustrato (Kg de SV adicionado). Los resultados 

obtenidos (Tabla 5) muestran que los máximos rendimientos se alcanzaron 

cuando los digestores fueron operados a 39°C. 

 

Tabla 5. Rendimientos calculados para las cada RIS y temperatura. 

Temperatura [°C] 20 30 39 

RIS [g SV EB / g SV de MC] 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2 

 [m3 biogás / kg de SV de 

MC] 
0,40 0,33 0,28 0,66 0,59 0,53 0,89 0,77 0,70 

 

En la figura 13 se observa que al realizar un análisis de medias para los valores de 

 correspondientes a cada RIS, el valor de la función probabilidad P arroja 

0,7389 siendo mayor a 0,05, por lo tanto no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre un nivel de RIS a otro con un nivel de confianza del 95%. 

Figura 11. Análisis de medias para el  a las RIS  y temperaturas 

evaluadas. 
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Para evaluar el efecto de la temperatura en el , se realizó el mismo 

tratamiento descrito anteriormente con un valor Pde 0,0010 inferior a 0,05, 

demostrando que existen diferencias estadísticamente significativas entre cada 

nivel de temperatura. 

 

Por los resultados  anteriores se demuestra que  la temperatura de operación tiene 

un mayor efecto en el del proceso, comparado con la carga de sustrato 

alimentada al reactor. 
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3. CONCLUSIONES 

 

 

La  DA del MC requiere evaluar el pH inicial del sustrato y llevarlo a pH neutro, 

debido a que la mejor producción y estabilidad del proceso se obtuvo fijando su pH  

inicial en 7. 

 

La producción de biogás a partir del MC mostró su mejor comportamiento cuando 

los digestores son alimentados con una carga orgánica de 1 g SV EB / g SV de 

MC y son operados a una temperatura de 39 °C, condiciones en las cuales 

alcanzó un volumen acumulado de biogás de 2906 mL. 

 

Se demostró experimental y estadísticamente que la  variable que más afecta al 

 es la temperatura, la cual trabajada a 39°C alcanzó un  máximo rendimiento 

de 0.89  m3 biogás / kg de SV de MC. 

 

Esta investigación mostró la viabilidad de la DA del mucílago de café, con lo cual 

es posible resolver problemas de acumulación y contaminación debida a los 

grandes volúmenes que se generan de este residuo durante el beneficio húmedo 

de café, a la vez que se obtiene una fuente de energía renovable, como el biogás. 
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ANEXOS 

Anexo A. Caracterización fisicoquímica del mucílago de café 
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Anexo B. Caracterización del Estiércol Bovino 

 

La caracterización del estiércol bovino se realizó mediante un proceso discontinuo 

en botellas de vidrio de 500 mL, las cuales se gasificaron con CO2, para garantizar 

anaerobiosis.  

 

A los bioreactores se les adicionó una cantidad de 60 mL de EB y 209 mL de 

agua, las cuales son las mismas que se agregaron en la DA del mucílago para 

obtener la RIS 1.5. Posteriormente se taparon con corchos de butilo y se sellaron 

con agrafes de aluminio. 

 

La incubadora donde se llevó a cabo la digestión anaerobia operó a 39°C. 

La configuración de los digestores consistió en 11 botellas para cada montaje, 3 

correspondientes a la medición de biogás producido, 7 en el seguimiento de los 

AGV y finalmente 1 la para la medición de ART. 
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Anexo C. Determinación de sólidos totales fijos y volátiles en muestras 

sólidas y semisólidas 

 

Este método se aplica a la determinación de sólidos totales y fracciones volátiles 

en muestras sólidas y semisólidas como lodos aislados en procesos de 

tratamientos de aguas limpias y residuales entre otros. 

 

Instrumentos: 

 Crisoles 

 Horno de mufla para operar a 550±50°C 

 Desecador provisto de un desecante que contiene un indicador 

colorimétrico de concentración de humedad 

 Horno de secado operaciones 103-105°C 

 Balanza de análisis 

 

Procedimiento: 

 

Sólidos totales  

Caliente la placa en un horno a 103-105°C durante una hora. 

Enfríe en el desecador, pese y conserve en el desecador hasta que haya de 

usarse. 

Análisis de la muestra: Muestra liquida: agite para homogeneizar, a continuación 

coloque 50 g en una placa de evaporación y pese, evapore hasta desecación al 

baño maría, seque a 103-105°C, durante un día y enfríe para equilibrar la 

temperatura en un desecador individual con desecante activo y pese. 

 

Sólidos volátiles 

Incinere una placa de evaporación limpia en un horno de mufla a  550±50°C 

durante una hora. 
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Análisis de la muestra: Transfiera la muestra hasta un horno frío y caliente hasta 

550±50°C e incinere durante una hora, enfríe en desecador para equilibrar la 

temperatura y pese. 

Cálculos:  

 

 

 

A= peso del residuo seco + placa, mg 

B = peso de la placa 

C= peso de la muestra húmeda + placa, mg 

D = peso del residuo + placa después de ignición, mg 
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Anexo D. Determinación de la Concentración de Azúcares Reductores 

Totales (ART) 

 

El método DNS o del ácido 3-5 dinitrosalicílico es un método colorimétrico, 

desarrollado  para la cuantificación de azúcares reductores por la degradación de 

la celulosa durante los procesos de fermentación. Es un método rápido y 

reproducible. 

 

REACTIVO DNS 

 Mezclar y disolver en 250 mL de agua destilada 8 g de NaOHy 150 g de 

tartrato sodio potasio. 

 Se agregan 5 g de ácido dinitrosalicílico. 

 Aforar a 500 mL con agua destilada. 

 Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz. 

 

PROCEDIMIENTO 

 Agregar 4 mL de reactivo a 2mL de muestra y 2 mL de agua destilada 

usando tubos tapa rosca. 

 Dejar en baño con agua en ebullición durante 5 minutos. 

 Detener la reacción en un baño de hielo. 

 Agregar 4 mLde agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos. 

Leer la densidad óptica a 540 nm contra un blanco obtenido en el procedimiento 

anterior pero agregando agua destilada en lugar de muestra. 

 

 Construcción de la curva estándar de glucosa 

Se preparan las muestras de glucosa con concentraciones conocidas, se aplica el 

método DNS  y se lee su absorbancia en el espectrofotómetro a una longitud de 

onda de 540 nm.Con los datos obtenidos se traza un gráfico lineal de la 

concentración de glucosa (azúcar reductor) como una función de absorción, y así 

se determina la ecuación que relaciona las dos cantidades. 
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Anexo E. Determinación de la concentración de Ácidos Grasos Volátiles 

(AGV), Alcalinidad Total (AT) 

 

La determinación de los ácidos grasos volátiles se realizó por medio de una 

titulación, es un método a través del cual se determina el bicarbonato y los ácidos 

grasos volátiles en soluciones acuosas.  

 

La muestra es centrifugada o filtrada y se lleva a un pH de 3,0 con ácido 

clorhídrico (HCL) 0,1N.  

 

El bicarbonato será convertido en dióxido de carbono y los ácidos grasos volátiles 

estarán presentes en solución en la forma no ionizada. Después la muestra es 

sometida a calentamiento hasta ebullir con un sistema de condensación para 

remover el CO2, la solución restante se titula con hidróxido de sodio (NaOH) 0,1N 

hasta alcanzar un pH de 6,5.  

 

Los ácidos grasos volátiles (y quizás otros ácidos) serán convertidos ahora a su 

forma disociada. 

 

Los equivalentes de bicarbonato y AGV se pueden calcular a partir de los 

volúmenes de ácido y base utilizados en la titulación (Rojas 1988). 

Las relaciones utilizadas son las siguientes. 

 

En donde:  

B= volumen de HClusado para disminuir el pH en m L. 

V= volumen de muestra tomada para el análisis en mL. 

= concentración de ácido clorhídrico (Normalidad). 

 

 

 



 
 

55 
 

Las unidades de alcalinidad son (mg de /L). 

 

 

En donde 

D= volumen de NaOH en mL requerido para elevar el pH después de haber usado 

HCl. 

V= volumen de muestra tomada para el análisis en mL. 

=concentración de hidróxido de sodio (normalidad). 

 

Las unidades de Ácidos Grasos Volátiles son (mg de Ac. Acético/Litro). 

Para la preparación de HCl y NaOHse utilizan los siguientes reactivos. 

 C8H5KO4(Biftalato de potasio) 

 NaOH 

 HCl 

 Fenolftaleína. 
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Anexo F. Método de desplazamiento Alcalino 

(Método de medición volumen de biogás) 

 

MATERIALES 

 Digestor anaerobio 

 Solución 0,1 N de NaOH 

 Fenolftaleína 

 Mangueras y agujas 

 Recipiente colector de 1 L 

 

PROCEDIMIENTO 

Cada reactor se conecta con la botella de desplazamiento alcalino por medio de 

una red de mangueras de plásticos y agujas. El biogás producido en el reactor se 

burbujea en la solución alcalina con fenolftaleína  como indicador y pH mayor de 

12, en la cual el CO2 es absorbido y el volumen de gas metano desplaza un 

volumen igual de la solución alcalina. El volumen de la solución desplazada fuera 

de la botella en el recipiente colector es equivalente al volumen de metano 

generado en el sistema. 

Método desplazamiento alcalino 
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Anexo G. Registro Fotográfico 
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