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Resumen

En el procesamiento del café, solo se aprovecha el 5 % del producto fresco y se generan residuos como
aguas mieles (AM), que pueden llegar hasta 40 L/kg de café pergamino seco y al ser vertidas pueden
provocar contaminacion de alto impacto ambiental. Consecuentemente, el objetivo fue caracterizar
fisicoquimica y microbiolégicamente dos muestras de AM (M1, M2) con el fin de evaluar el potencial en
la extraccion de biocomponentes. Los parametros medidos a las dos muestras de agua fueron Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), nitrégeno, amonio, cromo, oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad, acidez
volatil, fésforo, cloruros, sélidos, color y, adicionalmente se cuantificaron mesdfilos, coliformes totales y
estafilococos. Se identificaron diferencias significativas entre las muestras y un efecto del procesamiento
del café, sobre las caracteristicas evaluadas. M2 mostré6 mayor concentracion de OD, conductividad y
cambio de color respecto al control, mientras que M1 tuvo mayor concentracién para los demas parametros
evaluados. Cromo y amonio estuvieron por debajo del limite de deteccién de la prueba empleada, por el
contrario, la DQO fue superior a lo reglamentado para aguas domésticas. En el analisis microbiolégico,
se encontraron mesofilos en ambas muestras, y M2 presento coliformes y estafilococos. Con lo anterior
se evidencia que el método de procesamiento de café afecta los parametros de calidad de las aguas
residuales y por ende se deben implementar metodologias de tratamiento y/o aprovechamiento acordes
a las caracteristicas intrinsecas de cada proceso.

Palabras clave: Aguas Residuales; Biocomponentes; Café; Contaminacion; Microorganismos.

Abstract

In the coffee processing, only 5 % of the fresh product is used and waste is generated as wastewater
(WW), which can reach up to 40 L/kg of dry parchment coffee and when spilled can cause pollution
of high environmental impact. Consequently, the objective was to characterize physicochemical and
microbiologically two WW samples (M1, M2) in order to evaluate the potential in the extraction of
biocomponents. The parameters measured to the two water samples were Chemical Oxygen Demand
(COD), nitrogen, ammonium, chromium, dissolved oxygen (DO), pH, conductivity, volatile acidity,
phosphorus, chlorides, solids, color and, in addition, mesophiles, total coliforms and staphylococci were
also quantified. Significant differences between the samples and an effect of coffee processing on the
characteristics evaluated were identified. M2 showed a higher concentration of OD, conductivity and
color change with respect to the control, while M1 had a higher concentration for the other parameters.

Cita: DiTorres-Valenzuela LS, Sanin Villarrea A, Arango Ramirez A, Serna-Jiménez JA. Caracterizacion fisicoquimica
y microbiolégica de aguas mieles del beneficio del café. revion. 2019;32(2):59-66. doi:10.18273/revion.v32n2-2019006
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Chromium and ammonium were below the detection limit of the test used, on the contrary, the COD was
higher than what was regulated for domestic waters. In the microbiological analysis, mesophiles were
found in both samples, and M2 presented coliforms and staphylococci. With the above it is evident that
the coffee processing method affects the parameters of wastewater quality and therefore treatment and/
or exploitation methodologies must be implemented according to the intrinsic characteristics of each
process.

Keywords: Wastewater; Biocomponents; Coffee; Pollution; Microorganisms.

Resumo

No processamento de café, apenas 5 % do produto fresco € utilizado e os residuos sdo gerados como
aguas residuais (AR), que pode chegar a 40 L/kg de café em pergaminho seco e quando derramado pode
causar polui¢cao de alto impacto ambiental. Consequentemente, o objetivo foi caracterizar fisicoquimica
e microbiologicamente duas amostras de AR (M1, M2), a fim de avaliar o potencial na extracdo de
biocomponentes. Os parametros medidos para as duas amostras de agua foram: Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), nitrogénio, amdnio, cromo, oxigénio dissolvido (DO), pH, condutividade, acidez volatil,
fosforo, cloretos, solidos, cor e, além disso, mesdfilos, coliformes totais e estafilococos também foram
quantificados. Diferencas significativas entre as amostras e um efeito do processamento do café nas
caracteristicas avaliadas foram identificadas. M2 apresentou maior concentracao de OD, condutividade
e mudanga de cor em relagao ao controle, enquanto M1 apresentou maior concentragao para os demais
parametros. O cromo e o amoénio estavam abaixo do limite de detecg¢ao do teste utilizado; pelo contrario,
o DQO foi superior ao regulamentado para as aguas domésticas. Na analise microbiolégica, mesdfilos
foram encontrados em ambas as amostras, e M2 apresentou coliformes e estafilococos. Com o exposto, é
evidente que o método de processamento do café afeta os par@metros da qualidade das aguas residuais
e, portanto, as metodologias de tratamento e/ou exploragdo devem ser implementadas de acordo com
as caracteristicas intrinsecas de cada processo.

Palavras-chave: /\guas Residuais; Biocomponentes; Café; Poluigdo; Microorganismos.

Introduccién los cuales tienen diferente composicién quimica
[5]. Estos subproductos tienen escaso o nulo
El café es el producto del tipo “commodity” mas aprovechamiento, por lo cual se limita su potencial
demandado en el mundo, seguido de los aceites para la obtencién de nutrientes valiosos para la
comestibles y el té. Aproximadamente el 30 % de industria [6].
la poblacion mundial consume una vez al dia una  Para la obtencién de una taza de café por beneficio
taza de café [1]. En la ultima década, Colombia ha humedo se requieren 10 etapas: cultivo, cosecha
incrementado la produccion de café en un 30 % y procesamiento de los frutos, secado, ftrilla,
debido a los cambios en el sistema de produccion  comercializaciéon, catacién, tostado, molienda y
convencional [2], catalogando el grano como un preparacion de la bebida [7]. Uno de los mayores
producto agricola de gran importancia econdmicay  subproductos en este proceso, especificamente
social, incluso, las fincas cafeteras abarcan el 66 % en las etapas de despulpado y lavado, son aguas
del areatotal cultivada [3]. Esta actividad econdmica  residuales que en muchas ocasiones son vertidas
ha sido la responsable de fomentar de manera a rios u otras aguas superficiales [8] y generan
privada el progreso en las regiones cafeteras, y problemas de contaminacion de alto impacto
del mismo modo, las ganancias han sido factor ambiental, debido a la carga de contaminantes
fundamental para familias campesinas, las cuales organicos que son nocivos para los afluentes
han logrado una estabilidad e independencia hidricos, la salud humana, la flora y fauna acuatica
monetaria [4]. [9].
Al igual que en otras industrias, la transformacion  Estas aguas resultantes se denominan aguas
del fruto del café genera residuos organicos, en mieles, dado que tienen en su composicion
este caso, solo se aprovecha el 5 % del peso del diferentes tipos de azucares, adicionalmente
fruto fresco para la preparacion de la infusién, tienen un pH acido (4-4,5) y una alta cantidad de
y el 95 % restante se consideran subproductos, materia organica. Ademas, en su composicion se
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encuentran compuestos bioactivos que podrian ser
utilizados en la industria alimentaria, farmacéutica 'y
cosmeética, como cafeina, acido acético, propiodnico,
valérico, fenoles, entre otros [10].

Para mitigar el problema de contaminacion de
estos subproductos, existen diversas técnicas
como la biorremediacion por fermentacion
en estado sdlido (SSF) [11] y la fermentacion
sumergida, estas técnicas generan disminucion de
la carga téxica del agua, pero implican alto costo
e infraestructura moderna para su implementacion
y personal experimentado para su manejo [12].
Por lo tanto, es necesario encontrar técnicas mas
eficientes y econdémicas las cuales minimicen el
impacto ambiental y reduzcan la cantidad de agua
con carga contaminante vertida en las fuentes
hidricas. Una alternativa es evaluar metodologias
que permitan hacer tratamiento de las aguas y
extraccion de compuestos quimicos de interés, con
lo cual se obtendrian compuestos con valor en la
industria.

Previo a disefiar y/o evaluar un proceso para
el tratamiento de estas aguas residuales, es
importante conocer su composicion como punto
de partida para el desarrollo de las tecnologias
de tratamiento. Esta composicion quimica puede
verse afectada por diversos factores, como son
la variedad de café, condiciones agrondmicas,
tipo de procesamiento. Por lo anterior, en este
trabajo se realiz6é una caracterizacion fisicoquimica
y microbiolégica de dos muestras de agua
provenientes de Circasia (Quindio, Colombia).
con diferentes métodos de fermentacion con el fin
de conocer su composicion y establecer posibles
métodos de tratamiento y/o aprovechamiento.

Metodologia

Se trabaj6é con dos tipos de aguas residuales de
la region andina (Circasia, Colombia), obtenidas
directamente de las fincas, con dos métodos de
procesamiento:

Muestra 1: Municipio Circasia-Quindio, Variedad

Castillo naranjal, Beneficio: 24 horas de
fermentacion anaerdbica, procesamiento via
humeda.

Muestra 2: Municipio Calarca-Quindio, Variedad
Castillo, Beneficio: 14 horas de fermentacion,
procesamiento via humeda.

Las muestras de agua residual fueron
almacenadas inmediatamente a -14 °C. Previo a
la medicidon de las propiedades quimicas, estas
fueron descongeladas a una temperatura de 4 °C.
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Caracterizacion fisicoquimica de las aguas
mieles del café

Se realizé la medicién de la demanda quimica
de oxigeno (DQO), nitrégeno, amonio y cromo
empleando kit analiticos, como se detallan a
continuacion: DQO kit NANOCOLOR® test 0-29,
nitrogeno kit NANOCOLOR® test 0-88, amonio
kit VISOCOLOR® ECO test 5-08 y cromo kit
VISOCOLOR® ECO test 5-20. El oxigeno disuelto
se obtuvo mediante el equipo portatil medidor de
oxigeno disuelto MW600 DO Meter (Milwaukee,
Hungria). Adicionalmente se midié el pH y la
conductividad empleando un potencidmetro
(Jenway, Inglaterra) bajo la metodologia de APHA-
AWWA-WPCF y para el color se uso el colorimetro
Minolta (color reader CR10 Minolta, Japon).

Para la determinacion del color se tomaron las
muestras de aguas mieles y agua del acueducto,
teniendo un total de tres muestras, esta ultima con
el fin de comparar el cambio total de coloren el agua
miel generada por el proceso de transformacion
del café con respecto al agua de acueducto rural
(4E). Se midieron los parametros L*a*b, donde (L)
es la luminosidad o relacion entre blanco y negro,
a la relacién rojo (a+) y verde (a-) y b la relacion
amarillo (a+) y azul (a-). Estos tres parametros
fueron medidos empleando el colorimetro con
el iluminante de 65. El cambio total de color se
calculé utilizando la ecuacion 1.

AE =AL +Aa +Ab (1)
La ecuacion 1 se empled haciendo una
comparaciéon entre el resultado L*a*b de M1 y
agua de acueducto y el resultado L*a*b de M2 y
agua de acueducto.

La determinacion de acidez volatil se realizd
siguiendo el método oficial AOAC 945.08, la
determinacién de fésforo siguiendo el método
oficial AOAC 995.11, la determinacion de los
sélidos totales se realizé por el método oficial AOAC
920.151, para cuantificar los soélidos minerales
se empled el protocolo oficial AOAC 940.26. Los
solidos volatiles se calcularon como la diferencia
de los solidos totales y los solidos minerales y
finalmente, la determinacion de cloruros se realizd
mediante el método oficial AOAC 915.01 [13].

Caracterizacion microbioldgica

Se cuantificaron mesdfilos aerobios y anaerobios,
coliformes totales y estafilococo por los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales de la APHA-AWWA-WPCF [14].



rev.ion. 2019;32(2):59-66. Bucaramanga (Colombia).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un disefio unifactorial con dos niveles
(método de beneficio, M1 y M2). Los resultados
fueron analizados mediante analisis de varianza a
un nivel de significancia del 95 % empleando el
software Minitab v16.

Resultados y discusion

Los parametros de calidad evaluados en las dos
muestras de aguas residuales se presentan en la
tabla 1. Los resultados evidencian un pH acido y
una compleja composiciéon quimica, asociada a
la materia organica y sélidos disueltos en ambas
muestras, por lo cual pueden generar efectos
negativos. El alto contenido de soélidos genera

colores oscuros en el agua, adicionalmente
contienen cafeina, azucares, proteinas y
compuestos fendlicos [15-18], por lo cual son
susceptibles a la fermentacion y a la generacion
de olores ofensivos [16]. Cuando los residuos de
café son vertidos a cuerpos hidricos se agota el
oxigeno del agua, lo cual genera asfixia acuatica;
adicionalmente la descarga de nutrientes puede
generar eutrofizacion [19]. Ademas, el uso de
las aguas residuales para riego puede afectar
negativamente al crecimiento de las especies
vegetales. Estudios previos han demostrado la
fitotoxicidad y citotoxicidad de las aguas residuales
de la industria del café y la inhibicion total de la
germinacion en lechugas [16].

Tabla 1. Resultados de pruebas fisicoquimicas de aguas residuales del café.

Caracteristica

Fermentacion 24 horas (M1)

Fermentacion 14 horas (M2)

pH

Conductividad (uS/cm)

4,025+0,035°

3,035+0,035°

3,995 +0,021 @

1990,00 + 0,00 ®

Oxigeno disuelto (mg/L) 1,25+ 0,070 2 3,05+0,070°
Cromo (mg/L) <0,02
Amonio (mg/L) <0,1
Nitrogeno total (mg/L) 135 65,00
DQO (mg/L) > 1500

Sdlidos volatiles (g/L)
Solidos minerales (g/L)

Solidos totales (g/L)

26,41 +0,028 2
3,29+0,070°
29,705 +0,091 2

9,925 + 0,063 *
1,015+0,120°"
10,945 + 0,063 ©

Acidez volatil (mg acido acético/L) 90 60,00
Cloruros (mg/L) 20+1,2¢2 18,00+ 0,99 @
Fosforo soluble (mg/L) 15,157 + 0,88 @ 7,557 +1,31°
Color (4E) 8,11 11,48

Letras iguales indican que no hay diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza del 95 %.

Dentro de los parametros medidos, M2 mostro
mayor concentracion de oxigeno disuelto, una
mayor conductividad y un mayor cambio de
las coordenadas de color L*a*h (AE) respecto
a la muestra control (agua de acueducto), de
esta manera, M2 presenté un color mas oscuro
dentro del chroma evaluado; mientras que, M1
mostré mayor concentracion para el resto de las
caracteristicas.
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Con respecto a cromo y amonio, los contenidos
de las muestras estuvieron por debajo de las
cantidades detectadas por el equipo de medicion.
Mientras que la DQO estuvo en una concentracion
superior a la detectada por el Kit utilizado.

En este trabajo se estudiaron las diferencias en
el proceso de fermentacion en aguas residuales
obtenidas por via humeda, debido a que en
esta etapa de la transformaciéon primaria las
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enzimas naturales de las levaduras y bacterias
presentes en el mucilago generan una serie de
reacciones bioquimicas; la oxidacion parcial de
los azucares, genera energia (ATP), alcoholes,
acidos, aldehidos, cetonas, ésteres y dioxido de
carbono, generando un cambio en el color, acidez,
pH, olor y composicion quimica del grano, que
estan directamente relacionados con el tiempo de
duracion de la etapa fermentativa [20].

Los resultados entre el pH (M1) y (M2), no tienen
un efecto estadisticamente significativo (Valor-P
>0,05) por lo que esta variable no se ve afectada
por el tipo de beneficio.

Los resultados de conductividad, oxigeno disuelto,
solidos volatiles, minerales y totales tuvieron

resultados estadisticamente significativos (Valor-P
<0,05), lo cual puede estar influenciado por el
tiempo de fermentacion de cada una de estas
muestras, del mismo modo la concentracion
de oxigeno disuelto y todos los sélidos esta
directamente relacionado con el volumen de café
y la cantidad de agua que se ha utilizado para el
proceso.

En la tabla 2 se observa la relacion de algunos
parametros evaluados comparados con los
mencionados en la Resoluciéon 631 de 2015, la
cual establece los limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico [21].

Tabla 2. Parametros y los valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico [21].

Beneficio de café (clasificacion de la federacion nacional de

Parametro Unidades cafeteros-FNC/Cenicafé)
Proceso natural o ecolégico Proceso tradicional (Suave lavado)
oH U”'dii'es de 5,00 a 9,00 5,00 a 9,00
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L. O, 3000 650
Sdlidos

suspendidos (SST) mg/L 800 400

Fosforo Total (P) mg/L No determinado No determinado
Nitrégeno Total (N) mg/L No determinado No determinado

Los valores de pH obtenidos en M1 y M2 estan
por debajo a los de la normatividad, esto se puede
deber a la presencia de acidos organicos en el café,
asi como procesos de fermentacion que pueden
generar la produccion de acidos y ocasionar la
disminucién del pH [22]. Autores como Fia et al.
[23] encuentran un pH de 3,44 (+ 0,16), Alvarez
et al. [24] registran un pH de 3,8 y Rodriguez et
al. [25] y Olvera y Gutiérrez [26] encontraron
valores de 4,6, teniendo una caracteristica acida
en todos los casos, incluyendo el de la presente
investigacion. En cuanto a aguas residuales
domeésticas, Vasquez Sarria et al. [27] encontraron
que oscila entre 6,1y 7,7 siendo mayor (3,98-4,05)
al obtenido en esta investigacion.

La medicién de la DQO realizada a las muestras M1
y M2 dié por encima de 1500 mg/L, valor superior
al limite maximo declarado por el Ministerio de
Ambiente. Estos valores son congruentes con
investigaciones reportadas donde se obtienen
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valores de DQO superiores a 1500 mg/L, Olvera
y Gutiérrez [26] obtuvieron una DQO de 8936,84
mg/L, el programa de investigacion cientifica de
Cenicafé obtuvo una DQO de 27400 mg/L [28]
y Rodriguez et al. [25] una de 2904,72 mg/L. En
comparacion con la DQO de las aguas residuales
domeésticas, oscila entre 250 y 1400 mg/L [29],
mientras que el resultado de esta investigacion
mostré que la DQO es mayor a 1500 mg/L. Las
diferencias en estos valores se asocian a la
variedad de café, condiciones de manejo del
cultivo y método de procesamiento primario.

La cantidad de nitrégeno y fosforo fue mayor en
M1; el contenido de estos compuestos en aguas
residuales se relaciona con la composicién de la
pulpa del grano [9], los fertilizantes utilizados en el
cultivoyelcompuestoresidual presenteenlasaguas
utilizadas para el beneficio [30]. Tanto el fésforo
como el nitrégeno son elementos fundamentales
para el crecimiento biolégico, esto significa que



rev.ion. 2019;32(2):59-66. Bucaramanga (Colombia).

una alta concentracién puede desencadenar el
desarrollo de multiples microorganismos, que
disminuyen el oxigeno disuelto en el agua [31],
desestabilizando el ecosistema, inclusive en muy
bajas concentraciones genera un peligro potencial
para el medio ambiente [32].

Los solidos minerales reportados por Molina
Guardado et al. [30] (3970 mg/L) indican ser
superiores a los obtenidos en M1 y M2, valores
altos de sodlidos disueltos indican baja potabilidad
de agua, adicionalmente, puede desencadenar
reacciones fisioldgicas perjudiciales para el
consumidor [33]. La concentracién de sélidos
totales, solidos minerales y sdlidos volatiles para
las aguas residuales domésticas se encuentra
entre 476 - 1197 mg/L, 276 - 850 mg/L y 194 - 358
mg/L, respectivamente [34], mientras que en el
caso de las aguas residuales del beneficio del café,
estan entre 10991,34 - 29642,73 mg/L, 1106,60 -
3249,99 mg/L y 9884,74 - 26392,74 mg/L. Esta
variable se asocia con la turbidez del agua, que
puede tener impacto negativo en el ecosistema,
teniendo en cuenta que se reduce la penetracion
de la luz, por lo cual la tasa de fotosintesis de
las especies vegetales presentes baja y con ello
la disponibilidad de alimentos en el ecosistema
acuatico disminuye también [34].

El OD puede ser un indicador del grado de
contaminacion del agua y la posibilidad de soportar
vida vegetal y animal; a mayor concentracion de
OD mejor calidad de agua. La mayoria de los rios
y riachuelos requieren un minimo de 5-6 mg/L [30],
por lo tanto, el resultado de estas muestras indica
una mala calidad de agua para albergar vida.

En cuanto a la presencia de cromo y amonio, las
muestras no resultaron tener una concentracion
significativa por lo que no se comparan con otras
investigaciones, pero es un resultado positivo
ya que altas concentraciones de estos quimicos
generan efectos nocivos para el medio ambiente,
incluyendo el ser humano.

Por otra parte, en cuanto al color, M2 presenté un
mayor cambio de coordenadas de color respecto al
agua de acueducto, es decir que su color fue mas
intenso que el de la M1, Molina Guardado et al. [30]
afirman que el color en el agua es producido por los
minerales disueltos, colorantes o acidos humicos
de las plantas, asi como por la descomposicion de
la lignina que produce compuestos coloreados de
taninos y acido humicos; esto indica que M2 tiene
un mayor contenido de minerales, reflejado en la
conductividad ya que presentd un valor superior
(1990 uS/cm) respecto a M1 (3,01 uS/cm).
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Caracterizacion microbiolégica

Los resultados microbiolégicos se muestran en la
tabla 3. Se encontré presencia de microorganismos
mesofilos aerobios y anaerobios; este tipo de flora
es normal en procesos de transformacion, debido a
la carga residente en el fruto y maquinaria utilizada
en el proceso de pelado. Cabe mencionar que en
el proceso de transformacion no hay normatividad
en cuanto a la carga microbiana debido a que el
producto a consumirtiene unahumedad del 9-12%
por lo que la susceptibilidad a deterioro microbiano
es baja, adicionalmente, para el consumo el grano
pasa por un proceso de torrefacciéon en el que se
realiza un proceso térmico disminuyendo la carga
restante. En cuanto a coliformes y estafilococos la
muestra M2 dié positivo, esto se puede deber, a la
calidad de agua utilizada para el lavado.

Tabla 3. Resultados microbioldgicos de las aguas residuales
del café.

Pruebas microbiologicas

Microorganismos M1 M2
M. aerobios (UFC/mL) 3,74 4,56
M. anaerobios (UFC/mL) 5,79 5,24
Estafilococos Negativo Positivo
Coliformes totales Negativo Positivo

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
sugiere que en el agua de consumo exista una
cantidad de cero colonias de coliformes por 100 mL
de agua [35], por lo que M2 no debe ser empleada
para otros usos.

Adicionalmente, se resalta que las dos muestras
de agua residual deben ser sometidas a procesos
de tratamiento previo a su disposicién en cuerpos
de agua o directamente sobre el suelo, debido
a que pueden afectar las especies animales y
vegetales existentes en cuerpos hidricos y/o
afectar procesos productivos, como es el caso de
germinacion de semillas, crecimiento de plantas,
entre otras. Algunas alternativas que se emplean
actualmente para este fin son: coagulaciéon con
extractos provenientes de semillas de Moringa
oleifera [36], coagulaciéon — floculacion quimica y
procesos de oxidacién [37], oxidacion enzimatica
[17], biometanizacion [38, 39], aireacion y filtracion
con especies vegetales [40, 41], entre otros.

Es importante definir la viabilidad técnica vy
econdmica de estas alternativas de acuerdo con
las caracteristicas de las zonas productivas y los
volumenes de aguas mieles producidos, asi como
nuevas alternativas de aprovechamiento para este
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residuo agroindustrial, en el marco del concepto
de biorrefineria.

Conclusién

Las aguas residuales evaluadas tienen una
composicidon quimica compleja que evidencia
la necesidad de implementacién de sistemas de
tratamiento — aprovechamiento de estas. El tiempo
de fermentacion cumple un papel importante
en la composicion quimica de este subproducto
generado en el procesamiento primario del
café. Alternativas como la valorizacion de estos
residuos con técnicas de extraccion liquido—liquido
podria permitir el pre-tratamiento y valorizacion
en simultaneo de este importante residuo en la
produccion de café.
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