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RESUMEN

En el presente trabajo se realizd6 una consolidacion de una propuesta para el
desarrollo de un proceso biotecnoldgico a partir del aprovechamiento de la pulpa de
café, se hizo un andlisis de la politica publica nacional, la normatividad, y las
necesidades de la region del oriente antioquefio, identificando la pulpa de café,
como un recurso agroalimentario de potencial aprovechamiento; posteriormente se
identificaron las operaciones unitarias y se estableci6 que el proceso de
fermentaciéon en estado solido era apropiado para el tipo de residuo seleccionado;
posteriormente se plante6 un diagrama de flujo y se realizé un proceso de
simulacién, el cual permiti6 comprender, estudiar e identificar las potencialidades y
dificultades para llevar a cabo el proceso de fermentacién en estado soélido a nivel
industrial; de este proceso se interpretaron los resultados que permitieran tomar
decisiones en un contexto real, y por ultimo se identificaron y aplicaron herramientas
para la optimizacion de procesos biotecnolégicos, que permitieron predecir el
comportamiento de las variables de proceso en un amplio rango, para encontrar las
condiciones Optimas de dichas variables y determinar el adecuado
aprovechamiento del residuo en mencién.

PALABRAS CLAVES

Datos, Diagramas, Sistemas, Modelos, Reingenieria, Disefio, fermentacion,
lacasa, residuos, enzima, pleurotus, simulador



ABSTRACT

In this work, a consolidation of a proposal for the development of a biotechnological
process from the use of coffee pulp was carried out, an analysis of national public
policy, regulations, and the needs of the eastern Antioquia region was made,
identifying the coffee pulp, as an agri-food resource of potential use; later the unit
operations were identified and it was established that the solid state fermentation
process was appropriate for the type of waste selected; Subsequently, a flow
diagram was proposed and a simulation process was carried out, which allowed us
to understand, study and identify the potentialities and difficulties to carry out the
solid state fermentation process at an industrial level; From this process, the results
that allowed making decisions in a real context were interpreted, and finally tools
were identified and applied for the optimization of biotechnological processes, which
allowed predicting the behavior of the process variables in a wide range, to find the
conditions optimal use of said variables and determine the appropriate use of the
waste in question.

KEYWORDS

Data, Diagrams, Systems, Models, Reengineering, Design, fermentation, laccase,
residue, enzyme, pleurotus, simulator



INTRODUCCION

Los procesos productivos han venido experimentando un avance considerable
desde hace algunas décadas. La investigacion de operaciones se ha convertido en
una herramienta muy utilizada en las empresas debido a las caracteristicas que
presenta y al apoyo matematico que emplea. Diversos son los factores que hacen
que los procesos productivos se desenvuelvan rapidamente y que llevan a las
industrias a optimizarlos; entre estos se incluyen el aumento de la demanda de
productos, la fuerte competencia caracterizada por la elevada variabilidad de los
precios, las restricciones de productos, los elevados costos de produccion, la
escasez de recursos naturales, entre otros.

Es necesario aclarar que la optimizacion de procesos no implica operar utilizando
su capacidad maxima, sino en el punto que genere la mayor utilidad posible. Por
ello, se estan estudiando y consolidando sofisticados métodos y estrategias de
optimizacion, control y automatizacion de procesos que buscan explotar el maximo
potencial de las unidades involucradas (Pefa, 2015).

La fermentaciéon en estado sdélido FES para la pulpa de café es un bioproceso que
permite obtener una gran cantidad de compuestos de interés y que plantea un reto
para los investigadores por las limitaciones en la transferencia de calor y masa, la
estimacion de la biomasa microbial y la extraccidon de compuestos de interés del
sustrato solido (Zapata, 2016).



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La generacion de residuos en la industria agroalimentaria es inminente y de grandes
proporciones ano tras afo, lo cual se ha convertido no solo en problemas de tipo
ambiental, sino en un desafio para las agroindustrias, que buscan aprovechar y
optimizar mediante diferentes técnicas, el uso de dichos residuos.

Para la industria del café, la situaciéon no es diferente, y del proceso primario del
beneficio del café, se obtiene una gran cantidad de pulpa, la cual estaria alrededor
de 394 gr por cada kilogramo de café cereza (Valencia N. R., 2000); esto se
convierte en una fuente de contaminacion al agua, al aire y al suelo.

Dicha pulpa esta compuesta quimicamente por una gran cantidad de sustancias
utiles para ser aprovechadas en diferentes industrias y se hace necesario
perfeccionar los desarrollos biotecnolédgicos y llevarlos a los productores en el
territorio.



2. JUSTIFICACION

Colombia es un pais netamente agropecuario, con una diversidad de productos
distribuidos por todo el territorio nacional; tradicionalmente la comercializacion de
estos productos es a través de los mercados mayoristas, que a su vez se convierten
en los mayores generados de desperdicios, principalmente de productos agricolas,
debido a los procesos de manipulacion, transporte y distribucion de ellos mismos.
De acuerdo con un andlisis del Ministerio de minas y energia, la produccion de
biomasa residual Agricola y pecuario es de 279.333.596 T/ano. La biomasa agricola
proviene de cultivos como palma, cafia, café, maiz, arroz, banano, platano, y la
biomasa pecuaria de bovinos, porcinos y avicola (Villanueva, 2018); esta situacion
se refleja en todos los eslabones de la cadena productiva, o que genera un reto
importante para la industria, en el aprovechamiento de los residuos
agroalimentarios.

Si analizamos los residuos que se producen en las diferentes agroindustrias,
encontramos, por ejemplo, que en la industria del fique se utiliza solamente el 2%
de la biomasa producida, en la industria de la cerveza solamente el 8% de los
nutrientes del grano, y en las industrias del aceite de palma y de la celulosa se utiliza
menos del 9% y 30%, respectivamente, de la biomasa producida (Valencia N. R.,
2000)

Para el caso de la industria del café, solamente se utiliza el 9.5% del peso del fruto
fresco en la preparacion de la bebida, y el 90.5% queda en forma de residuo.
(Valencia N. R., 2000)

Siendo consciente de la cantidad de residuos generados por la industria de café,
especialmente desde el proceso de beneficio y conociendo el potencial de
aprovechamiento, especificamente de la pulpa de café, se establece el interés por
identificar un proceso biotecnolégico que permita evaluar la pertinencia y viabilidad
para la obtencion de subproductos de interés en la industria, a partir de procesos de
fermentacién en estado solido, y mediante el uso de herramientas de simulacion y
optimizacion de procesos con el fin de establecer las mejores condiciones de
trabajo, reducir u optimizar costos y medir la eficiencia que conlleve a la toma de
decisiones a nivel industrial
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General.

Seleccionar un proceso biotecnoldgico para el aprovechamiento de la pulpa de café
como residuo agroalimentario de interés para el oriente antioquefio.

3.2. Objetivos Especificos
Identificar las necesidades regionales frente al aprovechamiento de la pulpa de café,

mediante el analisis de la politica publica y la normatividad.

Proponer un proceso biotecnoldgico para el aprovechamiento de la pulpa de café
mediante la identificaciéon de las diferentes operaciones unitarias.

Simular el proceso biotecnoldgico para el aprovechamiento de la pulpa de café
mediante el uso de la herramienta SuperPro designer y el anélisis de las variables
de proceso

Identificar herramientas para la optimizacion del procesos biotecnoldgicos que
permita viabilizar el aprovechamiento de los residuos agroalimentarios.

11



4. CONSOLIDADO FASE 2 Y FASE 3.

41. Residuo Agroalimentario.

El café es uno de los principales productos de origen agricola comercializados en
los mercados internacionales. Es la segunda materia prima mas comercializada en
el mundo, solo detras del petréleo. Se estima que la produccion mundial del ano sea
de 127 millones de sacos. (Oduardo, Savon, Pérez, Rodriguez, & Ansoumane,
2010).

En Colombia, la actividad cafetera ha representado un eslabén muy importante en
la economia nacional. A pesar de las crisis que han sido representadas en altos
costos de produccion y los bajos niveles de cosecha, el café continta siendo un eje
articulador relevante en el desarrollo rural del pais.

A pesar de la importancia econdmica de este producto para el pais, en las diferentes
etapas del proceso productivo del café se generan alrededor de 784.000
toneladas/afno de biomasa residual, que incluyen el mucilago, la pulpa, cascarilla,
entre otros, dado que solo se aprovecha el 5% del peso del fruto para la preparacion
de la infusién. (Jiménez, Valenzuela, Cortinez, & Sandoval, 2018)

La pulpa es el primer producto que se obtiene en el procesamiento del fruto de café,
y representa, en base humeda, alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco. El
promedio de la produccién de pulpa es de 2,25 t/ha-afio (27, 28). Por cada millén
de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se generan 162.900 t
de pulpa fresca, que si no se utilizan adecuadamente producirian una contaminacion
equivalente a la generada durante un afio, en excretas y orina, por una poblacion
de 868.736 habitantes. (Valencia & Franco, 2010)

El alto volumen de residuos puede constituir un problema ambiental, teniendo en
cuenta que en muchos casos se vierte a cuerpos de agua, por lo cual los
microorganismos presentes van a hacer una demanda mayor de oxigeno para su
descomposicién, y generan de esta manera asfixia de la biota acuatica.

En estos residuos se pueden encontrar compuestos bioactivos como son proteinas
y azucares, que pueden causar fermentacion de los cuerpos de agua. Asi como
taninos, alcaloides y polifenoles que son de dificil degradacién bioldgica.
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La pulpa de café estd compuesta por proteina (7.5-15.0%), grasa (2.0-7.0%) y
carbohidratos (21-32%), y estos pueden usarse como materia prima para nuevos
procesos, a través de la extraccion de estos componentes. (Jiménez, Valenzuela,
Cortinez, & Sandoval, 2018)

Su composicidon quimica rica en azucares, presenta potencialidades que son
atractivas para ser empleadas como materia prima en diferentes procesos o
tecnologias de fermentacion en estado soélido como son: produccion de bioabono,
produccion de biogas, alimento animal, y como sustrato puro o mezclado en la
produccion de setas comestibles. Estas tecnologias permiten utilizar un sustrato
disponible y barato, eliminar la contaminacién y a su vez generar beneficios en el
orden econdmico, social y ambiental. (Oduardo, Savon, Pérez, Rodriguez, &
Ansoumane, 2010)

4.2. Proceso de transformacion.

La fermentacion en estado soélido presenta un gran potencial para nuevas
aplicaciones mediante el uso de residuos agroindustriales, cuya generacion se
encuentra en aumento debido al crecimiento de la industria. La utilizacion de estos
residuos como sustratos y su posterior conversion en productos de valor agregado
genera la necesidad de modelar y simular procesos de fermentacion solida. (CANO,
2019)

El uso de dichos simuladores presenta una alternativa para describir los procesos
de fermentacion tratando de identificar situaciones ideales o modelando
caracteristicas particulares de acuerdo con el sustrato y el microorganismo.

Para el caso de estudio, del aprovechamiento de la pulpa de café mediante
fermentacién en estado sélido; se revisd el uso del hongo Pleurotus spp, el cual
pertenece a los hongos basidiomicetos, que son capaces de producir una extensa
despolimerizacion-mineralizacion aerobia de la lignina y estructuras relacionadas,
por lo que poseen la capacidad de degradar diversos compuestos, al tener un
sistema enzimatico ligninolitico extracelular de baja especificidad. De todas ellas,
las lacasas, son las mas prometedoras para actuales y futuras aplicaciones
industriales; por ser producidas constitutivamente, ser estables bajo diferentes
condiciones, y por su capacidad de catalizar la reacciéon de reduccion de oxigeno
molecular a agua, acoplada a la oxidacion de diferentes sustratos como pueden ser
fenoles, aminas, ligninas y otros compuestos inorganicos. (Oduardo, Savon,
Suarez, Toledano, & Gaime, 2017).
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4.3. Diagrama de flujo del proceso de transformacion

El siguiente flujograma corresponde al uso de la pulpa de café como sustrato para
la produccion de enzimas ligninoliticas extracelulares, especificamente la enzima
lacasa, por fermentacién en estado sélido (FES), empleando una cepa de Pleurotus
ostreatus. (Oduardo, Savon, Pérez, Rodriguez, & Ansoumane, 2010)

La enzima lacasa, es una enzima muy versatil, ya que pueden ser utilizada en un
gran numero de aplicaciones industriales como el blanqueamiento de la pasta de
papel en la industria papelera, la degradacion de compuestos xenobidticos
presentes en efluentes contaminados, la produccién de farmacos o como biosensor
de compuestos fendlicos en la industria alimentaria. (Fernandez, 2013)

Figura 1. Flujograma de proceso — Fermentacion en estado sélido
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4.4. Diagrama de flujo para simulacién

Se realiz6é una simulacion del proceso de fermentacion en estado sélido de la pulpa
de café con Pleurotus Ostreatus, las condiciones a las cuales se lleva a cabo la
fermentacién son: Temperaturas constantes, la temperatura se selecciona en
funcién del microorganismo que se utiliza y de los productos que se generan durante
su metabolismo. Para evitar el sobrecalentamiento del lecho y proporcionar el
oxigeno requerido por el microorganismo, se debe suministrar una corriente de aire
gue se encuentre en contacto con la mayor superficie posible del sustrato. (CANO,
2019)

Figura 2. Simulacién proceso de fermentacion
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4.5. Variables que afectan el proceso

Los principales fendbmenos de transporte involucrados en los procesos de
fermentacién en estado sdlido son la transferencia de calor y masa. Se produce
tanto un gradiente de temperatura, producto del calor metabdlico generado por el
crecimiento del microorganismo, como un gradiente de agua entre el lecho y el aire
que ingresa al sistema.
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Los fendmenos de transporte de masa y energia que ocurren dentro del biorreactor,
influyen de manera significativa en el rendimiento del sistema, lo cual es util para
controlar su desempeifio general. En el caso de la fermentacién en estado sélido, el
desempefio del sistema se evalua en términos de crecimiento microbiano y
produccion de metabolitos de interés.

Estudios recientes han determinado que el aumento de temperatura es el factor
limitante con mayor influencia en fermentaciones de lecho sdlido por lo que, en
varios modelos de fermentadores se prioriza el control de temperatura con respecto
al suministro de oxigeno. (CANO, 2019)

El rendimiento de sustrato a biomasa depende de la facilidad con la que el
microorganismo aprovecha el sustrato para su crecimiento, y se calcula a partir de
datos experimentales referidos a biomasa producida y sustrato consumido.
También es muy importante tener presente que puede haber un incremento de la
temperatura en el biorreactor, debido a la combinacion del calor generado por el
metabolismo de la biomasa, el calor cedido al aire mediante conveccion y el calor
latente producto del arrastre de agua hacia la corriente de aire. Dada esta situacién
se sugiere tener en cuenta las dimensiones del biorreactor para llevar a cabo el
proceso de fermentacion en estado sélido, ya que puede impedir el enfriamiento
adecuado, es decir, el calor generado por el metabolismo supera al removido por el
aire provocando incluso la muerte térmica de los microorganismos. (CANO, 2019)

Al final del proceso, se puede evidenciar la estrecha relacion que se tiene entre la
temperatura del proceso y los fendmenos de transporte de agua en el mismo. Es
por ello que mantener la humedad dentro del fermentador y proveer al entorno una
temperatura adecuada son dos de los criterios fundamentales para la fermentacion
en estado sélido. (CANO, 2019)

4.6. Metodologia para optimizacion del proceso

La fermentacién en estado sélido (FES) es entendida como un proceso que mejor
imita el habitat natural de la mayoria de los microorganismos, los cuales pueden
desarrollarse con el manejo de los parametros de manera efectiva, para la
produccion de metabolitos secundarios. Se ha presentado algunas ventajas
especialmente en escala de laboratorio, tales como alta productividad en la
fermentacion, alta concentracion y estabilidad de productos finales, menor represion
catabdlica, cultivo de microorganismos especializados, entre otras. (Zapata, 2016)
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La modelacion matematica para la fermentacion en estado sélido es la busqueda
de expresiones matematicas que representen un sistema en consideracién, en las
que se establezcan las relaciones o funciones entre variables que caractericen el
sistema. Esto se hace con el objeto de cerciorarse de la validez del sistema para
establecer diferentes parametros que caractericen un proceso particular y encontrar
mecanismos apropiados para desarrollar y controlar el proceso. (Zapata, 2016)

Uno de los modelos ampliamente utilizados en la fermentacion en estado sélido
(FES) es el modelo logistico. Este modelo empirico se utiliza con mas frecuencia
que otros modelos empiricos para estudiar la cinética de crecimiento de FES. El
modelo logistico representa los limites de crecimiento y no requiere las relaciones
fendmenos de transporte, y se basa en el hecho de que el area de superficie
disponible esta limitada en el proceso de FES y la tasa de crecimiento de la biomasa
depende de la biomasa maxima, Xm. Este modelo también asume que la velocidad
de crecimiento especifico (um) durante la fase inicial logaritmica, no depende de la
concentracion del sustrato. (Zapata, 2016)

La ecuacion diferenciada e integrada del modelo logistico se expresa como (1):

dX = umX(1- X),

dt Xm
X= Xm , (1)
1+((Xm)—1)e—ut
Xo

donde Xo es la biomasa de microorganismos inicial.

Los tres parametros del modelo logistico, Xo, Xm y um pueden tener dependencia
de la temperatura. La cantidad de indculo al comienzo de la fermentacion Xo es no
dependiente de la temperatura, pero en la fase lag pasa a ser dependiente de la
temperatura. (Zapata, 2016)

Los modelos de cinética de crecimiento pueden ser usados para desarrollar un
modelo de biorreactor, con el objeto de describir las condiciones ambientales como
temperatura y humedad, en funcién del tiempo, y predecir los cambios en el
comportamiento de los microorganismos en esas condiciones.
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Como consecuencia del calor generado por la respiracion de los microorganismos,
existe un gradiente de temperatura que no es facilmente removible del fermentador.
En algunas ocasiones se puede emplear agitacion aunque no es lo mas
conveniente, por lo que se prefiere emplear la circulacion forzada de aire o aireacion
a determinadas condiciones de humedad. Este proceso puede ocasionar pérdidas
de humedad, lo que afecta el proceso de fermentacion. (Zapata, 2016)

Una de las ecuaciones que describen el efecto de la temperatura en Xm y pm en el
modelo logistico (2), podria ser:

AH
Aexp(— R_Tl

AH
/k exp(—R—T2

(2)

pm: velocidad maxima de crecimiento; A, k: constantes; AH1=reaccion limite de
entalpia de activacion; AH2=reaccion de inactivacion de cambio de entalpia;
R=constante universal de los gases (Zapata, 2016).

Variables influyentes en el proceso: Temperatura: 25 — 35°C. Cantidad de inéculo:
1x105 — 1x108. Humedad entre 65-75%.
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5. INFOGRAFIA NORMATIVIDAD NACIONAL

En relacién con la normatividad vigente para el desarrollo de productos y procesos

biotecnoldgicos, se realizo la infografia relacionada en la figura N° 3:

Figura 3. Infografia
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6. PERTINENCIA Y VIABILIDAD DEL PROYECTO

En la superficie de nuestro planeta alrededor de 155 billones de toneladas de
materia organica son producidas mediante el proceso fotosintético, cada afo
(Valencia N. R., 2000). Sin embargo solamente una porcién de esta materia
organica es directamente comestible por el hombre y por los animales, y la mayoria
de ella, no es comestible y en muchos casos se convierte en una gran fuente de
contaminacién ambiental.

Las pocas alternativas, desde el punto de vista econémico, social y nutricional, que
en la actualidad se presentan para el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales, aunado a la falta de conciencia en la proteccién del medio
ambiente provocan que estos sean mal manejados y se conviertan en fuentes de
contaminacién de los recursos naturales (suelo, agua y aire). (Valencia N. R., 2000)

En la zona cafetera Colombiana, durante la época de cosecha del fruto de café se
presentan pérdidas de hojas, durante la fase de beneficio se genera pulpa y cuando
se presenta renovacién de los cafetales por zoqueo se presenta una buena
disponibilidad de madera que usualmente es utilizada como combustible. Todos
estos residuos generados se utilizan, normalmente, para la produccion de abono
organico. (Valencia N. R., 2000)

No obstante, la composicion quimica de los residuos generados en la zona cafetera
y de otros residuos que se generan en Colombia en el sector agricola permiten que
sean utilizados en el cultivo de hongos tropicales (Valencia N. R., 2000)

La produccion mundial de hongos ha venido creciendo, principalmente el cultivo de
los géneros Agaricus, Lentinula, Pleurotus y Auricularia El gran valor proteinico de
los géneros cultivados, aunado a su valor medicinal han hecho que estos hongos
tengan un mercado abierto en el ambito internacional y unos buenos precios de
venta.

Las propiedades medicinales han sido reconocidas como el segundo atributo, en
importancia, de los hongos comestibles, en los paises orientales, tanto asi que han
aumentado las ventas de productos extraidos de hongos comestibles, como
medicinas y ténicos (Valencia N. R., 2000).
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Para el caso de este proyecto, se pretende extraer la enzima lacasa, por
fermentacién en estado sélido (FES), empleando una cepa de Pleurotus ostreatus,
viabilizando la importancia de este estudio, y generando la necesidad de que cada
vez mas los paises comiencen a producir hongos comestibles sobre sus residuos
agroindustriales con el fin de satisfacer las necesidades nutricionales de su
poblacién y de aprovechar los principios activos que tienen varios géneros de interés
(como es el caso de los géneros Lentinula y Ganoderma), para fines medicinales.
(Valencia N. R., 2000)

No se oculta que convertir un residuo en un producto comercial, requiere un arduo
trabajo, pero un material de desperdicio puede convertirse en valioso gracias a un
proceso biotecnoldgico.
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7. CONCLUSIONES

El estudio del aprovechamiento de los residuos agroalimentarios permite identificar
diferentes procesos biotecnoldgicos para la obtencién de nuevos productos de
importancia para la industria.

Interactuar con simuladores de procesos permiti6 comprender la importancia de
establecer parametros de proceso y las diferentes posibilidades de ocurrencia del
mismo.

Se logré identificar la importancia de la optimizacién de bioprocesos, reflejado en la
disminucion de costos y evaluacion de las mejores condiciones de operacion.

Consultar sobre diferentes herramientas de optimizacién de procesos permitio
establecer que no solo existen aquellas relacionadas con la automatizacién, sino
una gran cantidad de modelos matematicos y estadisticos que nos arrojan datos de
importancia y para toma de decisiones.
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GLOSARIO

BIOMASA: Cantidad de productos obtenidos por fotosintesis, susceptibles de ser
transformados en combustible util para el hombre y expresada en unidades de
superficie y de volumen.

BIOTECNOLOGIA: aplicacion de técnicas in Vitro de acido nucleico, incluidos el
ADN recombinante y la inyeccidn directa de acidos nucleicos en células u organelos,
o la fusion de células mas alla de la familia taxondmica, que superan las barreras
fisiologicas naturales de la reproduccion o de la recombinacién y que no son
técnicas utilizadas en la reproduccién y seleccion tradicional.

COMPUESTOS BIOACTIVOS: Tipo de sustancia quimica que se encuentra en
pequefias cantidades en las plantas y ciertos alimentos (como frutas, verduras,
nueces, aceites y granos integrales)

DESPERDICIO AGROALIMENTARIO: es una sustancia u objeto resultante de un
proceso de produccion en la industria de alimentos que puede ser o no
aprovechable.

FERMENTACION: es un proceso catabdlico que realizan algunos organismos a
través del cual obtienen energia mediante la degradacién de compuestos. Es un
proceso de oxidacion incompleta.

RESIDUO: es una sustancia u objeto resultante de un proceso de produccion el cual
puede o debe ser eliminado sin afectar la salud humana o el medio ambiente.

SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES: es un modelo digital o virtual de
cualquier proceso industrial. Este modelo o copia digital esta disefiado a partir de
diversos que se quieran tomar en cuenta para la

produccion de un producto especifico.

SUBPRODUCTO: es una sustancia que se obtiene de un proceso de produccion,
donde la finalidad primaria no es la produccion de esa sustancia y es aprovechable.
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