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RESUMEN ABSTRACT

La caficultura es la actividad agrícola que incluye la pro-
ducción y comercialización del café como producto tropi-
cal de gran importancia en la economía mundial. Por años, 
la Organización Internacional del Café ha clasificado este 
fruto en el segundo lugar de productos básicos con mayor 
valor comercial, por tanto, conlleva grandes producciones 
en los países cafeteros y representa un impacto económico 
y ambiental en estos. Este último aspecto genera la nece-
sidad de aprovechar los residuos producidos en esta indus-
tria mediante estrategias de sostenibilidad, puesto que en 
cantidades elevadas estos se convierten en fuentes conta-
minantes para los recursos naturales. Por ejemplo, la pulpa 
de café es el principal residuo generado en la caficultura, 
que de ser aprovechada correctamente aportaría un valor 
agregado en la industria, debido a que contiene pectina, 
celulosa, hemicelulosa, polifenoles, cafeína, proteínas, ta-
ninos, entre otras sustancias que pueden ser empleadas en 
la elaboración de bioproductos en diversas industrias. El 
objetivo de la presente revisión fue evaluar la extracción 
de polisacáridos de la pulpa de café residual, para la ob-
tención de bioetanol. En su desarrollo se realizó un breve 
acercamiento a la industria cafetera; seguido de la caracte-
rización química de la pulpa de café residual mediante una 
revisión bibliográfica, donde los datos obtenidos se com-
pararon con diferentes autores; posteriormente se evalua-
ron las técnicas de obtención de azúcares, y finalmente se 
reportan los estudios fundamentados en la obtención de 
bioetanol con los hidrolizados de la pulpa de café residual.

Coffee growing defines the agricultural activity that in-
cludes the production and commercialization of coffee as 
a relevant tropic crop for the world economy. For years, 
the International Coffee Organization has ranked this 
fruit in the second place of commodities with the highest 
commercial value. Therefore, it entails large productions 
in coffee-growing countries and represents an economic 
and environmental impact in them. This last aspect gen-
erates the need to take advantage of the waste produced 
in this industry through sustainability strategies because 
high amounts of waste become a contaminating source 
for natural resources. For example, the coffee pulp is 
the leading residue generated in the coffee industry. If 
properly used, it would provide added value to the in-
dustry since it contains pectin, cellulose, hemicellulose, 
polyphenols, caffeine, proteins, tannins, and other useful 
substances in the elaboration of bioproducts in various 
industries. The objective of this review was to evaluate 
the extraction of polysaccharides from residual coffee 
pulp to obtain bioethanol. On its pages, a brief approach 
to the coffee industry was made, followed by the chemi-
cal characterization of the residual coffee pulp through 
a bibliography, comparing the obtained data to differ-
ent authors. Subsequently, the techniques for obtaining 
sugars were evaluated. Finally, the studies based on the 
extraction of bioethanol from the hydrolyzed residual 
coffee pulp are reported.
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Introducción
El café es una de las bebidas más populares y 

ocupa el segundo lugar como producto básico más 
importante en el mundo (Pérez, 2013). Por ende, la 
caficultura representa un papel económico funda-
mental para muchos países, pero al ser un proceso 
lineal consistente en extraer, producir, consumir y 
tirar (Cerdá y Khalilova, 2016) se desaprovecha la 
mayor parte de la biomasa generada y se convierte 
en residuo agroindustrial y, al mismo tiempo, en una 
problemática ambiental. Por tal razón, es impor-
tante implementar en esta industria una economía 
circular, cuyo objetivo sea imitar a la naturaleza y 
conectarse con ella, para disminuir el impacto so-
bre el ambiente, generado por la actividad humana 
(Acevedo y Peñaloza, 2021).

Según la Organización de las Naciones Unidas 
para la Alimentación y la Agricultura (2018) en mu-
chos países, la mayor fuente de contaminación del 
agua es la agricultura. Por ejemplo, en el mundo, los 
contaminantes químicos más comunes en los acuí-
feros subterráneos son los nitratos procedentes de 
esta actividad, por lo que en la actualidad las agro-
industrias no solo se valoran por su desempeño pro-
ductivo y económico, sino también por su relación 
con el medioambiente, pues el desarrollo creciente 
de una conciencia social obliga a detener la produc-
ción a costa del planeta, y virar hacia la sostenibili-
dad (Cury et al., 2017).

Así mismo, la producción de los desechos de la 
caficultura se ha acelerado debido a que la deman-
da de café y su industrialización han aumentado; el 
proceso más utilizado en esta industria se conoce 
como beneficio del café y es una de las actividades 
más contaminantes, puesto que produce residuos 
sólidos (mucílago, cáscara, pulpa, pergamino piel, 
entre otros) y descarga grandes cantidades de aguas 
residuales a las vertientes de los ríos, lo que provoca 
una sobrecarga de materia orgánica que afecta la flo-
ra y la fauna local (Urquijo, 2016) y escasez de agua 
apta para el consumo humano en las zonas cafeteras 
y sus alrededores.

La valorización de los residuos agrícolas es uno 
de los propósitos del desarrollo sostenible, no solo 
por la resolución de problemas ambientales, sino 
también por la diversificación de productos de una 
misma materia prima, lo cual puede contribuir al 

mejoramiento de la competitividad de las naciones 
con economías basadas en la agricultura (Zabanio-
tou y Kamaterou, 2019). Las corrientes residuales 
de la caficultura son ricas en ácidos grasos, aminoá-
cidos, polifenoles, minerales y polisacáridos. Debi-
do a su heterogeneidad estructural, estos últimos 
presentan un enorme potencial: desde industrias de 
alimentos hasta biocombustibles gracias a su conte-
nido calórico, efectos terapéuticos y toxicidad relati-
vamente baja (Shi, 2016).

Por lo anterior, es necesario aprovechar correc-
tamente estos residuos, de modo que se manejen 
como subproductos, y originen un valor agregado en 
la caficultura, en especial en la pulpa de café resi-
dual, que es el subproducto con mayor proporción, 
y que por su alta demanda bioquímica de oxígeno y 
rápida fermentación ocasiona la contaminación más 
severa (Corro et al., 2014; Setyobudi et al., 2019). 
Además, los métodos comunes para deshacerse de 
la pulpa se limitan a descargas en cuerpos de agua o 
amontonamiento en terrenos agrícolas cercanos, lo 
que ocasiona daño ambiental, dado que por cada dos 
toneladas de café se produce alrededor de una tone-
lada de pulpa (Blinová et al., 2017; Fierro-Cabrales 
et al., 2018). Por tanto, en estos tiempos, cuando la 
reducción de los precios del café es drástica sería be-
neficioso para los caficultores y la industria del café 
vender este subproducto, que en su mayoría se des-
perdicia (Klingel et al., 2020).

Desde otra perspectiva, en la actualidad el sistema 
energético se basa principalmente en la energía fósil, 
energía que produce cantidades ingentes de gases 
contaminantes (Cardona, 2009), lo que genera un 
desequilibrio entre la oferta y la demanda energé-
tica, puesto que las reservas fósiles han disminuido 
notablemente en los últimos años, la densidad po-
blacional está en continuo aumento, y el consumo 
de energía impulsado por Estados Unidos y el creci-
miento económico de China alcanzan tasas cada vez 
más altas (Cardona, 2009). Por lo tanto, se necesitan 
alternativas más amigables con el medioambiente 
(Velásquez et al., 2012), aprovechar subproductos 
o materiales residuales de procesos agroindustria-
les que tengan gran potencial para la producción de 
bioalcoholes o biocombustibles, además de una am-
plia disponibilidad y bajo costo.
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Asimismo, las investigaciones dirigidas a la pro-
ducción de biocombustibles como el bioetanol han 
tomado importancia debido a que se considera un 
recurso energético sostenible, una fuente inagotable 
de energía, de alta viabilidad, que ofrece ventajas 
medioambientales y económicas a largo plazo, y, al 
tener en cuenta que la pulpa residual contiene com-
ponentes facilitadores para su transformación en 
alcohol a través de procesos biológicos, la produc-
ción de bioetanol con pulpa de café residual como 
materia prima se puede considerar una alternativa 
que ayude a suplir la demanda energética actual, que 
contribuya a la seguridad energética de los países y 
de este modo reduzca la dependencia de las fuentes 
convencionales de energía.

Por consiguiente, la presente revisión se enfoca en 
presentar la pulpa de café como una materia prima 
sostenible, con efectos económicos y sociales impor-
tantes, cuyo objetivo es resaltar de forma breve los 
aspectos generales de la industria de café, revisar la 
composición química de la pulpa de café, subpro-
ducto de interés, resaltar el contenido de azúcares, 
establecer las técnicas de obtención de estos y revisar 
bibliográficamente las investigaciones basadas en la 
obtención de bioetanol con pulpa de café.

Industria del café

Caficultura
La caficultura se basa en el cultivo y la producción 

de café, producto de gran valor comercial. Según He-
jna (2021) y el portal alemán de estadística Statista 
(2016), la producción del café se centra principal-
mente en América del Sur, Asia, América Central y 
África; los mayores productores en el mundo de ma-
yor a menor son Brasil, Vietnam, Colombia, Indo-
nesia y Etiopía (International Coffee Organization 
[ICO], 2021; Murthy y Naidu, 2012). De acuerdo 
con la ICO, en el 2020 la producción total fue de 
175 347 millones de sacos de 60 kg (ICO, 2021d).

En cuanto a las exportaciones de café, la ICO re-
porta 31,59 millones de sacos de 60 kg en los tres 
primeros meses del año cafetero 2020/2021: un 6,1 
% más elevadas que las efectuadas entre octubre y 
diciembre de 2019 (ICO, 2021a); la tercera parte de 
las exportaciones corresponden a Brasil, Vietnam y 

Colombia. Por otro lado, Norteamérica y la Unión 
Europea han aumentado el volumen de sus impor-
taciones de café en las últimas décadas, por lo que el 
puesto de mayor importador es de Estados Unidos 
seguido de Alemania, Italia, Japón y Francia (ICO, 
2021b).

Tabla 1. Producción mundial de café en 
los últimos años según la ICO

Año
Producción total en 

millones de sacos de 60 kg

2015/2016 156 126

2016/2017 162 320

2017/2018 163 693

2018/2019 172 461

2019/2020 165 053

Nota. La tabla muestra las cantidades para cada año desde 2015. 
Fuente: ICO (2020).

El café 
Los granos de café son los frutos crudos de la 

planta Coffea o las semillas de las cerezas de café, 
cada uno contiene una variedad de aromas y sabores. 
Considerado un importante cultivo de plantación 
perteneciente a la familia Rubiaceae, existen alre-
dedor de 70 especies diferentes de esta planta, pero 
solo dos se cultivan comercialmente, la Coffea cane-
phora y la Coffea arabica; ambas representan entre el 
98 % y el 99 % del mercado internacional de café 
(Alves et al., 2017; Suárez, 2012).

Según la ICO (2021c), la especie Coffea arábica 
representa más del 60 % de la producción mundial; 
por ello el interés para la presente revisión. El fruto 
(Figura 1) presenta semillas (endospermo) llamadas 
granos de café, que están cubiertas por la piel pla-
teada (tegumento), que a su vez está protegida por 
el endocarpio, el cual está cubierto por una capa de 
pectinas; esta capa se adhiere al mesocarpio y ter-
mina rodeada en su totalidad por la piel del fruto 
(exocarpio) (Acevedo y Peñaloza, 2021; Belitz et al., 
2008).

El beneficio del café
Para la transformación del grano de café en per-

gamino seco existen diferentes métodos, el más uti-
lizado es el beneficio por vía húmeda para la especie 
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Coffea arabica. En el beneficio húmedo para “el pro-
cesamiento de 100 kg de frutos de café maduros se 
genera 20 % de café trillado o semilla, y el 80 % 
restante está formado por subproductos, como pul-
pa fresca (40 %), mucílago (20 %), agua (17 %), y 
pergamino y película plateada (3 %)” (Noriega et 
al., 2009, p. 136). Con respecto al componente de 
interés, la pulpa de café, se puede confirmar la cifra 
mencionada anteriormente —que representa el por-
centaje en base húmeda— con otras investigaciones 
donde la cifra varía en un rango entre 39 % y 44 % 
(Fierro-Cabrales et al., 2018; Flórez y Rosales, 2018; 
Janissen y Huynh, 2018; Restrepo y Villa, 2020; Ro-
dríguez y Zambrano, 2010; Torres, 2020); mientras 
que en base seca representa el 29 % (Braham y Bres-
sani, 1978; Janissen y Huynh, 2018; Klingel et al., 
2020; Murthy y Naidu, 2012; Noriega et al., 2009).

El beneficio húmedo consiste en remover las 
envolturas —como la pulpa y el mucílago— de los 
granos de café, y este procesamiento consta de las 
siguientes etapas: selección de frutos, despulpado, 
remoción del mucílago, lavado, secado y descasca-
rado (Alves et al., 2017; Subedi, 2011). En el bene-
ficio húmedo del café, de la biomasa generada solo 
se aprovecha una mínima parte en la elaboración de 

la bebida, dado que únicamente se utiliza el 9,5 % 
del fruto fresco, y el 90,5 % permanece en forma 
de residuos (Rodríguez, 1999; Suárez, 2012). Todo 
este material vegetal se convierte en una fuente de 
contaminación para los recursos naturales presentes 
en la zona cafetera; por ejemplo, la pulpa de café es 
el residuo con mayor porcentaje generado en esta 
industria, y luego del proceso de obtención de la se-
milla se arroja a las fuentes hídricas o se abandona a 
cielo abierto sin tratamiento alguno.

La bioeconomía como una política 
pública en Colombia

Para 2011 en el marco de una estrategia de trans-
formación productiva, el Consejo Nacional de Polí-
tica Económica y Social, Conpes, publicó la Política 
Nacional para el Desarrollo Comercial de la Biotec-
nología a Partir del Uso Sostenible de la Biodiver-
sidad (Conpes 3697) (Departamento Nacional de 
Planeación, 2011), con cuatro ejes estratégicos que 
buscan, además de la generación de conocimiento, 
la gestión, valoración y aprovechamiento comercial 
sostenible del capital natural (recursos bióticos y 
abióticos). Sin embargo, para lograr una verdadera 

corte central

grano de café

cubierta, envoltura 
(testa, epidermis)

pergamino 
(endocarpio)

capa de pectina

pulpa 
(mesocarpio)

cubierta externa 
(exocarpio)

pericarpio

Figura 1. Partes del fruto del café
Nota. El fruto de esta especie es ovalado y alargado, con un diámetro de 15 a 20 mm, y la muestra su estructura 

desde el interior hacia el exterior. Fuente: Klingel et al., 2020 © Creative Commons Attribution License.
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articulación entre la biotecnología y el desarrollo 
de la bioeconomía con el fin de potencializar aquel 
factor diferenciador con el que cuenta Colombia al 
ser considerado el segundo país con mayor diversi-
dad en el planeta, aún es necesaria la transformación 
de varios sectores; en correspondencia, en 2018 se 
aprobó la Política Pública de Crecimiento Verde 
(Conpes 3934) (Departamento Nacional de Pla-
neación, 2018).

Dicha política está diseñada para conectar el sec-
tor público y privado en pro de la transformación de 
la infraestructura tecnológica, los sistemas producti-
vos, la transición energética y la formación de capital 
humano que permitan crear una economía basada 
en el conocimiento y el aprovechamiento sostenible 
de los recursos biológicos. De este modo, iniciati-
vas encaminadas al aprovechamiento de la biomasa 
tendrán eco y apoyo no solo en entidades de carác-
ter público; por el contrario, se deberán adaptar a 
una red de varias cadenas de valor interrelacionadas, 
que, como en esta revisión, buscan la agregación de 
valor y diversificación de los procesos productivos 
tradicionales.

Perspectivas del uso de la pulpa de café 
residual como materia prima 

La pulpa, material fibroso y mucilaginoso, es el 
primer subproducto que se obtiene del procesa-
miento húmedo del grano y a su vez es el más volu-
minoso, dado que por cada dos toneladas de café se 
genera alrededor de una tonelada de pulpa (Fierro- 
Cabrales et al., 2018; Janissen y Huynh, 2018; Rous-
sos et al., 1995). Mediante una revisión bibliográfi-
ca se encontró que los compuestos presentes en la 
pulpa de café son azúcares, cafeína, proteína, fibra, 
ácido clorogénico, taninos, fenoles, lignina, lípidos, 
cenizas, materias orgánicas, entre otros. Estos com-
ponentes convierten la pulpa en un subproducto de 
interés para el desarrollo e investigación de nume-
rosos usos, por ejemplo: biogás (Corro et al., 2014), 
alimentos para animales (Orozco et al., 2008), ácido 
glutámico (Bolaños y Lagos, 2013), carbón activado 
(Irawaty et al., 2004), ácido láctico (Pleissner et al., 
2016), fertilizante (Hachicha et al., 2012), antocia-
ninas (Murthy et al., 2012), entre otras aplicaciones.

Contenido de polisacáridos
Los polisacáridos toman importancia en la pre-

sente investigación, puesto que son los compuestos 
que aportan los azúcares con los que se le dará un 
valor agregado a la pulpa de café residual. Son bio-
moléculas formadas por la unión de diez o más mo-
nosacáridos, por medio de enlaces glucosídicos con 
pérdida de una molécula de agua por cada enlace; 
cumplen estas funciones relacionadas con las reser-
vas energéticas y estructurales, y pueden incluirse 
dentro del grupo de los hidratos de carbono, cuya 
fórmula general es . Cumplen dos funciones, cons-
tituye la estructura celular y confiere rigidez a los 
tejidos; la segunda representa la reserva energética 
de animales y vegetales.

La Tabla 2 informa que en los datos reportados 
por cada componente existe cierta discrepancia; se 
deduce que esto se presenta por las condiciones de 
la pulpa en el momento de la caracterización y ex-
tracción de los azúcares y la lignina; por ejemplo, 
durante el cultivo, el tiempo previo a la caracteri-
zación, el secado y el tipo de extracción. Asimismo, 
se resalta que entre los polisacáridos presentes en la 
pulpa de café residual la celulosa presenta la mayor 
composición. 

Perspectivas de la pulpa de café como 
materia prima hacia el concepto de 
biorrefinería

El concepto biorrefinería hace referencia a la 
transformación sostenible de la biomasa y se de-
fine como “una plataforma sostenible en la que se 
transforman las materias primas, constituidas por 
biomasas, en energía y un espectro más amplio de 
productos básicos de uso cotidiano, de una mane-
ra económica y respetuosa con el medioambiente” 
(Arévalo-Gallegos et al., 2017, p. 309). Las biorre-
finerías operan de forma similar a las refinerías de 
petróleo, puesto que tienen como objetivo la obten-
ción de los mismos productos, pero se diferencian en 
que la biorrefinería utilizan la biomasa, un recurso 
renovable, mientras que las refinerías se basan en 
la utilización del petróleo, un recurso no renovable 
(Aristizábal, 2019). Dentro de los productos de una 
biorrefinería se destacan biogás, bioetanol, biomasa 

https://www.ecured.cu/Monosac%C3%A1ridos
https://www.ecured.cu/Monosac%C3%A1ridos
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microbiana, metano, hidrógeno, productos quími-
cos, etc. (Das et al., 2007).

Implementar este concepto en una industria 
como la del café permitiría reducir la producción de 
residuos no deseados y del mismo modo hacer uso 
eficiente de los subproductos o materias primas, y 
alcanzar así mayores producciones de forma soste-
nible y rentable, donde se genere un espectro amplio 
de bioproductos con interés comercial mediante el 
aprovechamiento de los hidrolizados de la pulpa de 
café residual.  

La diversidad de productos en esta biorrefine-
ría depende principalmente de la disponibilidad y 
características de la pulpa de café, como la compo-
sición química (azúcares, cafeína, pectina, polife-
noles, proteínas, lípidos, etc.), precio de obtención 
y tecnologías utilizadas para su transformación y 
aprovechamiento.

Sin embargo, parte de las barreras de la imple-
mentación del concepto obedecen a la inestabilidad 
de algunas tecnologías, falta de articulación entre 
diferentes sectores, incertidumbre en la viabilidad 
económica, entre otras. Como estrategia para en-
frentar este tipo de limitaciones, las biorrefinerías 

de pequeña escala pueden jugar a favor, pues pre-
sentan requerimientos de capital más accesibles; 
promueven el reciclado de nutrientes, manteniendo 
la fertilidad de los suelos; impulsan el desarrollo re-
gional, al requerir tecnologías no muy sofisticadas y 
con alta automatización; y facilitan que producto-
res rurales se conviertan también en procesadores y 
no solo actúen como proveedores de biomasa (Ait 
Sair, 2021). Por ejemplo, la ubicación más favora-
ble para biorrefinerías de pulpa de café se extien-
de a las zonas aledañas a los establecimientos que 
cosechan café y realizan el beneficio de este, con el 
fin de transformarlas en lugares atractivos y econó-
micamente viables (Acevedo y Peñaloza, 2021), te-
niendo en cuenta la facilidad en la adquisición de 
la biomasa, su transporte desde la fuente hasta la 
planta de procesamiento, vías de acceso, entre otros 
factores socioeconómicos (Aristizábal, 2019). Entre 
los beneficios del aprovechamiento de la pulpa de 
café residual se resalta la disminución del impacto 
ambiental, el acercamiento a una economía circular 
y la generación de valor agregado a este subproducto 
junto con nuevos ingresos económicos para los paí-
ses productores de café.

Tabla 2. Recopilación de información del contenido de pectina, celulosa, hemicelulosa y lignina en la pulpa de café

Autores % de pectina % de celulosa % de hemicelulosa % de lignina

Arriola y García, 1985 13,1 - - -

Braham y Bressani, 1978 6,5 17,7 2,3 17,5

Calle, 1977 6,52 - - -

Corro et al., 2013 6,5 63 2,3 17

Corro et al., 2014 - 43,98 27,80 6,88

Díaz, 2009 - 29,51 4,63 16,85

Dias et al., 2015 - 20,7 3,6 14,3

Gurram et al., 2015 - 23 20 22

Hendroko et al., 2018 - 25,84 4,37 12,46

Murthy y Naidu, 2012 6,51 63 2,3 17,5

Rodríguez, 2011 - 17,7 - -

Rodríguez et al., 2020 20,5 35,6 9,2 -

Rubio y Pineda, 1973 - 29,51 4,63 16,85

Serrat et al., 2018 5,5 - 6,5 - - -

Widjaja et al., 2017 - 58,36 - -

Nota. Aquí se presenta la recopilación de diferentes investigaciones que hacen referencia al contenido de los polisacáridos (pectina, 
celulosa y hemicelulosa) presentes en la pulpa de café residual. Adicionalmente se reporta el contenido de lignina, debido a que está ligada 
a los polisacáridos y es un compuesto difícil de separar dada su composición y caracterización estructural (Chávez-Sifontes y Dómine, 2013). 
Fuente: tabla de elaboración propia.
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Iniciativas del uso de la pulpa de café 
como materia prima en Colombia

Colombia ha generado cierto interés en el apro-
vechamiento integral de los residuos del café en los 
últimos años, debido al gran valor económico que 
representa este producto en el país, por lo que las 
investigaciones se centran en transformar aquello 
considerado como residuo en materias primas que 
puedan ser utilizadas en la elaboración de biopro-
ductos que aporten un valor agregado a la caficul-
tura, bajo el enfoque de biorrefinería, disminuyendo 
los efectos negativos sobre el medioambiente y me-
jorando la rentabilidad de esta agrocadena (Serna-
Jiménez et al., 2018). Estos bioproductos podrían 
aportar mejoras en industrias tales como la cosméti-
ca, farmacéutica, alimentaria, energética, entre otras.

En consecuencia, las investigaciones al respecto 
han aumentado, y una revisión bibliográfica de la 
última década encontró algunos de estos estudios: 
“Los subproductos del café: Fuente de energía reno-
vable” (Rodríguez y Zambrano, 2010); “Producción 
de alcohol a partir del mucílago de café” (Rodrí-
guez-Valencia y Zambrano-Franco, 2011); “Apro-
vechamiento de los residuos sólidos provenientes 
del beneficio del café, en el municipio de Betania, 
Antioquia: Usos y aplicaciones” (Suárez, 2012); 
“Producción de alcohol a partir de la pulpa de café” 
(Rodríguez, 2013); “Obtención de antioxidantes 
a partir del epicarpio del café (Coffea arabica L.) 
empleando fluidos presurizados, una alternativa de 
aprovechamiento para este residuo agroindustrial” 
(Herrera, 2016); “Aprovechamiento de residuos 
agroindustriales en Colombia” (Peñaranda et al., 
2017); “Aprovechamiento de la pulpa de café como 
alternativa de valorización de subproductos” (Serna-
Jiménez et al., 2018), “Estrategias y tendencias del 
aprovechamiento de la pulpa y mucílago del café en 
Colombia” (Castellanos, 2020).

Mediante los estudios reportados con anteriori-
dad se puede observar que los residuos provenientes 
de la industria cafetera presentan potenciales signi-
ficativos de aprovechamiento en un amplio campo 
de la industria, por lo que es necesario crear estra-
tegias en las que se utilicen adecuadamente y no se 
desperdicie este potencial.

Revisión de técnicas enfocadas en la 
obtención de azúcares con pulpa de café 

La hidrólisis o degradación de los polisacáridos 
en azúcares fermentables es una reacción compleja, 
por lo que antes de hidrolizar es necesario someter 
la biomasa a pretratamientos que faciliten el proce-
so. Estos pretratamientos se clasifican en mecánicos, 
térmicos, fisicoquímicos y químicos (Serna-Jiménez 
et al., 2018); en este último se encuentra el trata-
miento con disolventes, que es el más utilizado en 
los estudios. Luego del pretratamiento de la pulpa 
de café residual y la respectiva hidrólisis, se debe 
realizar el conteo de azúcares reductores. De estos 
métodos los más comunes son la cromatografía lí-
quida de alta resolución (HPLC), el método 3,5 di-
nitrosalicílico (DNS), la cromatografía de gases y la 
electroforesis capilar (EC).

La concentración de azúcares fermentables en la 
pulpa de café hidrolizada la transforma en un sus-
trato provechoso para la producción de diversos 
bioproductos como el bioetanol. La hidrólisis se 
puede llevar a cabo de cinco formas distintas: áci-
da, alcalina, enzimática, en agua sub- y supercrítica 
e hidrotérmica.

La hidrólisis ácida es un proceso que se realiza 
mediante el uso de diferentes ácidos, por ejemplo, 
el ácido clorhídrico, sulfúrico, nítrico, fosfórico, etc., 
con el fin de romper las cadenas de polisacáridos pre-
sentes en la materia prima rápidamente hasta obte-
ner los monosacáridos. En este proceso los ácidos se 
emplean a diferentes concentraciones y temperatu-
ras; sin embargo, en esta hidrólisis se debe tener pre-
caución con la degradación de los azúcares, ya que 
esto afectaría la fermentación posterior al formar 
productos que inhiben y disminuyen el rendimiento 
del proceso (Hernández, 2017). Es un proceso quí-
micamente complejo, donde se forman compuestos 
inhibidores provenientes de la deshidratación de 
pentosas (furfural) y hexosas (hidroximetilfurfural), 
además de ácidos grasos provenientes de la desaceti-
lación de la hemicelulosa, como el ácido fórmico o el 
acético, y del rompimiento del hidroximetilfurfural 
(ácido levulínico) (Acevedo y Peñaloza, 2021).

Según las investigaciones, en esta hidrólisis el áci-
do sulfúrico es el reactivo comúnmente utilizado y 
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los contenidos de azúcares reductores totales (ART) 
para la pulpa de café se encuentran reportados entre 
0,65 y 21,81 g/L (Rodríguez et al., 2020; Urbaneja 
et al., 1997). Para otras biomasas similares se repor-
tan valores de 39,14 (maíz amarillo duro) (Chauca 
et al., 2017); 3,84 (cáscara de banano) (Cortés et 
al., 2013); 31,77 (cáscara de naranja) (Cortés et al., 
2013); 12,805 (hoja de caña de azúcar) (Bardales et 
al., 2015); 11,738 (cascarilla de arroz) (Bardales et 
al., 2015), y 20,978 (paja de avena) (Gómez, 2008).

La hidrólisis alcalina es una reacción química lle-
vada a cabo a temperaturas elevadas y que utiliza 
la presión para crear calor y acelerar el proceso; en 
ella los compuestos alcalinos son usados como agen-
tes activos de reacción, para descomponer material 
biológico. La hidrólisis básica facilita el proceder de 
las bacterias y enzimas, y permite eliminar y separar 
la lignina de los polisacáridos a los que está ligada 
mediante el rompimiento de su estructura (Hernán-
dez, 2017). Esta hidrólisis genera subproductos que 
inhiben ciertos procesos biológicos como la fermen-
tación alcohólica y la metanogénesis, para formar 
compuestos inhibidores como furfural e hidroxime-
tilfurfural (Gómez, 2008). De acuerdo con las in-
vestigaciones, los contenidos de azúcares reductores 
totales ART reportados que utilizan hidrólisis al-
calina con diferentes biomasas son: 1,58 para maíz 
amarillo duro (Chauca et al., 2017), 1,356 para hoja 
de caña de azúcar y 1,273 para cascarilla de arroz 
(Bardales et al., 2015).

La hidrólisis enzimática tiene como función 
principal convertir la biomasa en azúcares fermen-
tables, utilizando enzimas que actúan como catali-
zadores biológicos para acelerar la velocidad de las 
reacciones bioquímicas, y generar la ruptura de los 
polisacáridos. Con esta hidrólisis se obtienen rendi-
mientos altos, puesto que los catalizadores son espe-
cíficos para cada reacción, adicionalmente descarta 
el uso de agentes químicos y la producción de com-
puestos inhibidores de la fermentación (Hernández, 
2017). Las investigaciones reportadas para esta hi-
drólisis son las de Camacho et al. (2015), en la que la 
pulpa de café con celulasas de Trichoderma reseei con 
pretratamientos ácido y alcalino obtuvo un rango de 
ART de entre 6,32 y 8,91 ; y la de Gómez (2008), 
donde otra biomasa como la paja de avena con una 

preparación comercial de celulasas obtuvo un valor 
de ART de 18,839 . 

La hidrólisis en agua sub- y supercrítica es una 
alternativa novedosa para la producción de azúca-
res fermentables con residuos lignocelulósicos para 
la producción de biocombustibles, puesto que es 
“considerada eficiente y respetuosa con el medio 
ambiente, debido a que ofrece varias ventajas, como 
la no generación de sustancias químicas tóxicas, cor-
tos tiempo de reacción, bajos grados de corrosión y 
baja generación de residuos y subproductos” (Mon-
tealegre y Polanco, 2016, p.13). Las condiciones 
críticas del agua elevan su reactividad, lo que le per-
mite actuar como un catalizador, desencadenando 
reacciones de hidrólisis aceleradas de las moléculas 
orgánicas, que conducen a un grupo de compues-
tos como los azúcares reductores (Montealegre y 
Polanco, 2016). Esta tecnología permite hidrolizar 
la celulosa y hemicelulosa de la biomasa de forma 
simultánea sin realizar pretratamientos y demuestra 
ser prometedora en términos económicos y ambien-
tales (Cantero et al., 2015). Algunos estudios don-
de se aplica esta novedosa tecnología usan biomasa 
lignocelulósica como pasto kikuyo (Montealegre y 
Polanco, 2016), cáscara de arveja (González, 2016), 
y papel periódico (Bustos y Ramírez, 2018) para la 
obtención de azúcares reductores.

La hidrólisis hidrotérmica consiste en mez-
clar agua con la biomasa lignocelulósica y someter 
la mezcla a condiciones de temperatura y presión 
elevadas. Estas condiciones cambian el grado final 
de degradación de la materia al igual que la rela-
ción masa/volumen de agua empleada. Este tipo de 
hidrólisis presenta buenos rendimientos en el pro-
ceso, permite el aprovechamiento fraccionado de 
los componentes, genera bajas concentraciones de 
subproductos inhibidores de la fermentación y dis-
minuye el impacto ambiental; sin embargo, origina 
elevados costos en el proceso (Rodríguez, 2016). La 
hidrólisis hidrotérmica produce dos fracciones valo-
rizables, una líquida, rica en compuestos de interés 
y otra sólida, susceptible de una valorización poste-
rior tanto material como energética (Martín y Pérez, 
2019). Adicionalmente este tipo de hidrólisis gene-
ralmente se reporta en las investigaciones como un 
tratamiento previo a los demás tipos de hidrólisis.



M.-A. Acevedo, I. Peñaloza-Quintero, D. Morales-Fonseca

108 Gest. Ambient. 24(supl. 3) 2021

De las clases de hidrólisis mencionadas, la ácida y 
la enzimática son las más reportadas en las investi-
gaciones, puesto que en la fase experimental son las 
que presentan mejores rendimientos en la obtención 
de azúcares fermentables y alcoholes, adicionalmen-
te la ácida presenta el menor tiempo de reacción y la 
enzimática no genera compuestos inhibidores.

Bioetanol
El bioetanol o etanol carburante es un compuesto 

líquido orgánico con fórmula , inflamable, incolo-
ro, volátil y con olor característico (Bolívar, 2020). 
“Posee la misma composición química que el etanol, 
pero se diferencian en su origen, es decir, el bioetanol 
se genera del procesamiento de biomasa, mientras 
que el etanol químico, de la industria petroquímica” 
(Acevedo y Peñaloza, 2021, p. 62)

Adicionalmente, el bioetanol es un recurso ener-
gético que ofrece ventajas medioambientales y eco-
nómicas, potencialmente sostenible comparado con 
los combustibles fósiles (Rodríguez y Cárdenas, 
2009) y su producción en los últimos años ha toma-
do relevancia, debido a que las reservas de petróleo 
disminuyen continuamente, generando así la necesi-
dad mundial de diversificar energéticamente.

El bioetanol es un biocombustible y se clasi-
fica como se menciona a continuación: de pri-
mera generación o convencionales que utilizan 
cultivos agrícolas destinados a la alimentación huma-
na como materia prima y consisten en la conversión 

bioquímica de los carbohidratos en alcohol (Cortés-
Sánchez et al., 2019); de segunda generación, que 
se producen con biomasa lignocelulósica, e incluyen 
residuos agrícolas, forestales y desechos urbanos; por 
lo que no comprometen la seguridad alimentaria ni 
contribuyen a la destrucción de espacios naturales 
en su producción (Cortés-Sánchez et al., 2019), y 
de tercera generación que plantean su producción a 
base de algas micro- y macroscópicas, ya que estas 
son una fuente renovable poseedora de diversas ven-
tajas actualmente en investigación (Cortés-Sánchez 
et al., 2019). 

Según lo mencionado y dado que la pulpa de café 
residual es material lignocelulósico, cabe resaltar que 
la presente investigación hace referencia a la pro-
ducción de bioetanol de segunda generación y pre-
senta ventajas tales como reducción en las emisiones 
de y es una fuente de energía renovable.

La Tabla 3 evidencia que la pulpa de café resi-
dual es una materia prima potencial en la produc-
ción de bioetanol, dado que en las investigaciones 
ha presentado resultados favorables en el proceso en 
términos del rendimiento, y además genera diver-
sos beneficios ambientales como la disminución en 
el consumo de energía no renovable, la reducción 
de las emisiones de gases de efecto invernadero y 
la disminución de la contaminación presente en la 
zona cafetera. 

A pesar de lo mencionado, esta revisión expone 
que las investigaciones dirigidas a la producción de 
bioetanol con un subproducto como la pulpa de café 

Tabla 3. Investigaciones para la producción de bioetanol

Autor Tipo de hidrólisis Rendimiento

Gurram et al., 2015 Enzimática 95 % para la pulpa de café, es decir 0,51 g etanol/g glucosa

Menezes et al., 2014 Enzimática
0,4 g de etanol/g de glucosa (para una 
concentración final de 13,66 g/L de etanol)

Rodríguez, 2013 Enzimática 95,76 % a 97,78 % para la pulpa de café

Rodríguez, 2013 Ácida 93,97 % para la pulpa de café

Rodríguez, 2013 Alcalina 95,59 % para la pulpa de café

Sadhukhan et al., 2019 Enzimática
48,6 US gal/ton de pulpa de café, es decir 
un rendimiento en masa de 14,5 %

Shenoy et al., 2011 Ácida 9,35 % pulpa de café seca y 40 % pulpa de café húmeda

Widjaja et al., 2016 Enzimática 0,065 g etanol/g glucosa y xilosa

Nota. Aquí se presenta la recopilación de datos reportados por diferentes autores dirigidos a la producción de bioetanol con los hidrolizados de 
la pulpa de café residual; se especifican el tipo de hidrólisis empleado y el rendimiento de la producción de etanol carburante, es importante 
también destacar que solo se consideraron las tres hidrólisis más utilizadas en los estudios, y que cada investigación presentaba sus propias 
condiciones. Fuente: tabla de elaboración propia.

https://ezproxy.uamerica.edu.co:2080/authid/detail.uri?authorId=6506555911&amp;eid=2-s2.0-84957869778
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son limitadas, puesto que en la industria cafetera no 
se le ha dado el valor correspondiente y sigue sien-
do una fuente de alta contaminación para la zona 
implicada.

Conclusiones
La caficultura podría fomentar el desarrollo eco-

nómico, social y ambiental de los países cafeteros 
mediante el aprovechamiento de los residuos sólidos 
generados en esta industria, debido a que poseen un 
alto potencial para ser utilizados en la elaboración de 
nuevos productos y aportar valor agregado a los ya 
existentes. Adicionalmente, con alternativas de uso 
de los subproductos se crearía una diversificación en 
las actividades relacionadas con el sector cafetero; 
se generaría una cadena de empleo más amplia, que 
mejoraría la calidad de vida de quienes dependen de 
esta industria, y se podrían recuperar las condiciones 
ambientales alteradas.

En la caficultura se resalta la pulpa de café como 
subproducto principal, puesto que constituye al-
rededor del 42 % del peso del fruto fresco que se 
obtiene del procesamiento o beneficio húmedo del 
grano de la especie Coffea arabica. Adicionalmen-
te presenta valores significativos de polisacáridos, 
como celulosa, hemicelulosa y pectina, en donde la 
celulosa indica la mayor composición. Estos poli-
sacáridos se pueden convertir en azúcares fermen-
tables mediante los diferentes tipos de hidrólisis, 
con el fin de darles valor agregado y poder producir 
nuevos bioproductos. En el caso de la pulpa de café 
residual. las hidrólisis más adecuadas son la ácida y 
la enzimática. Sin embargo, este potencial se desa-
provecha, visto que la pulpa sigue siendo una fuente 
contaminante y un desperdicio económico.

La obtención de bioetanol mediante el uso de 
pulpa de café como materia prima ofrecería venta-
jas medioambientales y económicas, considerando 
que es un recurso energético sostenible comparado 
con los combustibles fósiles usados masivamente 
en la actualidad. En el desarrollo de esta revisión 
se observó que las investigaciones relacionadas con 
la producción de bioetanol con pulpa de café son 
escasas, a pesar de que se destacan rendimientos 
favorables en los estudios realizados, lo que de-
muestra que existe un amplio campo por estudiar, 

ya que esta metodología no ha sido implementada 
ni explotada. 

En la industria de la caficultura se encuentran 
posibilidades para implementar biorrefinerías en 
su ciclo productivo, donde se aprovechen todos los 
subproductos como la pulpa de café, el mucílago, el 
pergamino y la película plateada, con el fin de uti-
lizarlos como materias primas en otros procesos y 
convertirse en un ciclo 100 % productivo. La bio-
rrefinería ofrecería beneficios como disminución 
del impacto ambiental, producciones sostenibles y 
rentables, el acercamiento a una economía circular 
y la obtención de nuevos ingresos económicos en 
los países productores de café. Cabe destacar que 
su construcción debe localizarse en zonas aledañas 
a los cultivos de café, donde se realice el beneficio, 
puesto que esto resulta un beneficio por la facilidad 
en la adquisición de la biomasa, su transporte desde 
la fuente hasta la planta de procesamiento, las vías 
de acceso, entre otros factores socioeconómicos.
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