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RESUMEN

La revalorización de residuos agroindustriales en fuentes de materias primas, para
producir sustancias de interés industrial y comercial, no solo ayuda a reducir los
costos operativos del proceso, también permite reducir los impactos ambientales
de otras industrias. Para el presente trabajo se analiza la producción de etanol por
proceso fermentativo a partir de los residuos generados por la producción de piña
y café del departamento de Casanare, generando un impacto económico a las
cerca  de  21.000  toneladas  año  de  desperdicios  agroindustriales  de  estas  dos
industrias  en  el  sector.  Al  analizar  el  proceso  industrial  necesario  para  la
producción de etanol por vía fermentativa es necesario considerar las condiciones
en las cuales va a operar el fermentador y la forma en que el residuo agroindustrial
se comporta bajo estas condiciones, razón por la cual se realiza una simulación de
esta  parte  del  proceso,  con  la  ayuda  del  programa SuperPro  Designer  dando
como resultado que el rendimiento de la piña en 0.0064 g/L y para el  café de
0.1131 g/L de etanol.

Palabras clave: Café, etanol, fermentación, piña.
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INTRODUCCIÓN

A pesar de los esfuerzos legislativos con los que cuenta Colombia para reducir el
desperdicio  de  alimentos,  actualmente  se  desperdician  cerca  de  10.000.000
toneladas por año de alimentos (Departamento Nacional de Planeación, Sinergia,
2021, Decreto 1071, 2015), principalmente en fuentes de origen vegetales. Los
residuos  alimenticios se pueden clasificar como subproductos o materia prima
para la producción de otros compuestos de interés al transformarlos con la ayuda
de distintas operaciones unitaria, como es el caso de los residuos de piña o café.
Adicional a lo anterior se pueden emplear técnicas  y procesos de simulación de
bioprocesos, con datos experimentales e información biográfica, lo cual permite
reproducir  de  manera  virtual  el  desarrollo  de  un  proceso  de  producción  o
transformación de alimentos, permitiendo de forma rápida y económica monitorear
todo el proceso que se está diseñando u optimizando, mientras se reducen los
desperdicios de materia prima s (FCEN, 2020; Senasa, 2015; Velasco, 2021).

Las operaciones unitarias dependen del tipo de proceso que se quiera o deba
realizar  para  transformar  unas  materias  primas  iniciales  a  nuestro  producto
terminado,  además  de  las  condiciones  necesarias  de  temperatura,  presión,
aireación  y  separación  que  se  deben  dar  para  lograr  esto.  Las  operaciones
unitarias pueden clasificarse según la naturaleza de transformación que realicen,
las  cuales  pueden  ser  físicas,  químicas  o  bioquímicas,  y  según  la  propiedad
transferida,  las  cuales  pueden  ser  transferencia  de  materia,  transferencia  de
energía  o  transferencia  simultanea  de  materia  y  energía;  algunas  de  las
operaciones unitarias más comunes son la mezcla, filtrado, secado, evaporación,
fermentación,  pasteurización,  destilación,  extracción,  los  procesos  de
calentamiento y enfriamiento  (Operaciones Unitarias en la  Biotecnología,  2017;
FCEN, 2020).

Con el objetivo de hacer las simulaciones computacionales precisas es necesario
tener en cuenta la razón por la cual se va a hacer el modelo, es necesario tener en
cuenta la información propia del sistema a trabajar, en primer lugar se consideran
factores  tales  como  los  datos   necesarios  y  suficientes  para  realizar  análisis
estadísticos de tal forma que permita generar los modelos matemáticos predictivos
necesarios para el modelado, esto es necesario para que el modelo sea preciso y
válido, y se pueda generar información adecuada y deseable, naturalmente se
debe tener en cuenta el sistema sobre el cual se va a generar el modelo (Jarrah,
Mayel, Tatarko, Funk, & Kuka, 2020).

Entre  los  motivos  por  el  cual  se  quiere  hacer  una  simulación  se  tiene  que
considerar los diferentes procesos biotecnológicos como pueden ser producción
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de medicamentos, procesos fermentativos o crecimiento microbiano, como en la
dinámica de fluidos cuestiones del tamaño y geometría de los tanques o equipos
de operación, los tamaños formas y materiales de los componentes internos de los
equipos,  como  las  paletas  de  agitación  o  las  configuraciones  en  los
intercambiadores de calor  (Straathof, y otros, 2019; Rivera, Pérez, Castañeda, &
Nava,  2021).  Entre  las  consideraciones  sobre  las  cuales  se  deben  realizar
modelados  y  simulaciones  de  procesos,  se  encuentra  la  de  aumentar  la
productividad  en  las  diferentes  etapas  tanto  del  proceso,  como  a  nivel
administrativo  y  logístico  (Bizagi,  2021;  Sastoque  Campos,  2021). Entre  las
consideraciones  que  permiten  mejorar  la  productividad  del  proceso  influyen
cuestiones de rendimiento del producto basado en diferentes materias primas, en
este tipo de análisis no solo se mira cuánto de la sustancia deseada se produce,
sino también la facilidad de separación al final del proceso, las consideraciones y
los costos operativos derivados para adecuar la materia prima a las condiciones
del proceso, la relación entre costo y beneficio entre los diferentes tipos de materia
prima. Al realizar este tipo de análisis en procesos computacionales se tiene como
beneficio tanto la reducción de costos operativos, como la reducción de consumo
de materias primas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un método para aprovechar los residuos generados por la producción
de piña y café, para producir alcohol etílico por vía fermentativa apoyándose en
herramientas de simulación y análisis del proceso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Identificar las condiciones de operación del fermentador para cada uno de los
tipos de residuos agrícolas que se van a trabajar.

 Simular  el  proceso  con  las  condiciones  óptimas  de  producción  según  la
referencia biográfica en el software SuperPro Designer.

 Definir  un  sistema  para  una  optimización  en  etapa  operativa  con  el  fin  de
encontrar  las condiciones operativas más adecuadas según la  ubicación del
proceso.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La economía del departamento de Casanare depende principalmente del sector
petrolero y ganadero, pero también tiene cultivos de palma, arroz, piña y café, de
estos  con  la  ayuda  del  Ministerio  de  Ciencias  y  Tecnologías  de  Colombia
(MinCiencias,  2013) se  tiene  priorizado  inversión  en  el  tratamiento  y
aprovechamiento  de  los  desperdicios  del  sector  agropecuario  para  la  región,
centrándose principalmente en ganadería, arroz y palma, los cuales son los más
predominantes  entre  los  reglones  de  producción  agropecuaria,  pero  para  los
residuos de la piña y el café no se presentan apoyos tan fuertes, al menos en el
manejo de sus residuos,  lo  que contradice el  decreto 1071 del  2015  (Decreto
1071,  2015) el  cual  busca  plantear  estrategias,  tecnologías  e  intercambio  de
información con el fin de mitigar la producción de residuos agropecuarios y en lo
posible  encontrar  formas  aprovechamiento  de  los  residuos  a  nivel  industrial  y
económico.

Según los datos oficiales, en el año 2019 se produjeron 35.511 toneladas de piña
y  cerca  del  0,3%  de  la  producción  de  café  en  Colombia  se  produce  en  el
departamento  de Casanare,  que según  (Misran,  Idris,  Sarip,  & Ya'akob,  2019;
Granados Pérez & Aguillón Mayorga, 2019) para el caso de la piña el 43% del
peso  se  desperdicia  entre  la  cáscara,  la  corona  y  el  tallo  de  la  piña,  lo  que
representa poco más de 15.000 toneladas de desperdicios, mientras que para el
café solo alrededor del 6.000 toneladas de cereza de café se producen (Núñez,
2020; Fernández-Cortés, Sotto-Rodríguez, & Vargas-Marín, 2020).

Además  existen  incentivos  para  mejorar  la  producción  de  café  y  piña  en  los
municipios productores del departamento de Casanare  (Editor1, 2020; Semana,
2021),  lo  cual  tiende  a  generar  indirectamente  un  aumento  en  los  residuos
agrícolas con alto contenido de azúcares lo cual los vuelve útiles para el proceso
de fermentación alcohólica (Duque, Álvarez, Doménech, Manzanares, & Moreno,
2021).

El alcohol obtenido del proceso de fermentación puede ser usado en procesos
industriales  para  la  elaboración  de  anticongelantes,  solvente  orgánico,
desinfectante,  combustible  y  para  consumo  en  bebidas  recreativas  (Ramos
Tantaleán, 2020), mientras que los desechos orgánicos del proceso fermentativo
pueden  ser  aprovechados  como  fuentes  de  abono  ayudando  a  mantener  la
productividad de los terrenos de cultivo.
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1. ETAPAS OPERATIVAS Y DE PRODUCCIÓN

La producción de etanol por vía fermentativa con residuos agroindustriales puede
dividirse en dos etapas, en la primera etapa se hace la preparación de la materia
prima, y en la segunda etapa se da la producción y separación del etanol  por
medio de un proceso fermentativo y de destilación, estos procesos pueden verse
en 

Tabla  1 Operaciones  unitarias  en  la  etapa  de  pretratamiento,  fermentación  y

separación del etanol

Preparación de materia prima
Tipo Variable Análisis

Molienda
Tamaño de partícula:
Para el café 2mm
Para la piña 0,5-2mm

Para asegurar que el 
proceso de fermentación es 
eficiente, las partículas 
deben ser pequeñas para 
evitar la sedimentación y 
facilitar la digestión de las 
bacterias

Esterilización

Temperatura y tiempo:
Para el café a 120°C durante
15 minutos
Para la piña a 121°C durante
20 minutos

Asegurar la inocuidad de la 
materia prima, para evitar la 
contaminación cruzada

Hidrolisis química

Para el café se emplea 
H2SO4  1M durante 1 hora a 
100°C
Para la piña se emplea 
H2SO4 1M durante 7 minutos 
a 200°C

Se realiza para facilitar el 
proceso de consumo de 
azúcares simples, 
degradando la celulosa 
presente en los residuos 
agroindustriales

Producción y separación del etanol
Tipo Variable Análisis

Fermentación Se realiza con la bacteria 
Saccharomyces cerevisiae a 
una concentración de 3 g/L, 
para un tanque de 2 L
Para el café la temperatura 
de operación es de 30°C, 
con un pH de 4.5, agitación 
90rpm, durante 24 horas y 
una concentración inicial de 
sustrato de 6 g/L
Para la piña la temperatura 

Proceso en la cual se 
produce el etanol a partir de 
la ruta metabólica de 
Saccharomyces cerevisiae.
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de operación es de 30°C, 
con un pH de 6.0, agitación 
150rpm, durante 24 horas y 
una concentración inicial de 
sustrato de 7 g/L

Centrifugado
Separación a 18000 rpm 
durante 5 minutos

Proceso destinado para 
separar la biomasa y la 
materia prima no consumida 
del agua y metabolitos 
extracelulares como el etanol

Destilación

Presión atmosférica, 
temperatura en la parte 
inferior de la columna 65°C y
78°C en la parte superior de 
la columna

Separación del alcohol de 
otras materias liquidas

Nota.  Para  la  elaboración  de  la  tabla  los  datos  para  el  café  se  tomaron  de
(Gouvea, Torres, Franca, Oliveira, & Oliveira, 2009; Woldesenbet, Woldeyes, &
Chandravanshi, 2016; Montoya, y otros, 2019; Montoya, y otros, 2020), los datos
de la piña de  (Babu, Mastan, Charan, & Vaishnav, 2019; Imman, y otros, 2021;
Salafia, Ferracane, & Tropea, 2022; Saini, y otros, 2022), el proceso destilativo se
extrajo (Dias, y otros, 2011)

1.1.  Diagrama  para  la  producción  de  etanol  a  partir  de  residuos
agropecuarios por vía fermentativa

El  proceso  de  producción  de  etanol  se  observa  en  la  Figura  1  Diagrama  de
proceso de producción de Etanol, el cual contiene los equipos necesarios para la
producción, el diagrama de flujo se observa en la Figura 2 Diagrama de flujo para
la producción de etanol a partir de residuos agroindustriales, en la cual se tiene un
calentador  para  esterilizar,  un  enfriador  para  bajar  la  temperatura,  un  tanque
donde se realiza el proceso de hidrólisis, el fermentador, un separador de solidos
el cual cumple las funciones de la centrifuga y el destilador. 
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Figura 1 Diagrama de proceso de producción de Etanol

Nota. Elaboración propia en DWSIM
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Figura  2 Diagrama de  flujo  para  la  producción  de  etanol  a  partir  de  residuos

agroindustriales

Nota. Elaboración propia
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2. EVALUACIÓN DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO 

Al momento de realizar una optimización del proceso aplicado siempre es mejor
verificar las condiciones operativas reales que se van a presentar según el sitio
donde  se  realiza  la  operación  productiva,  con  esto  en  mente  y  según  la
información de (Gouvea, Torres, Franca, Oliveira, & Oliveira, 2009; Woldesenbet,
Woldeyes,  &  Chandravanshi,  2016;  Montoya,  y  otros,  2019;  Montoya,  y  otros,
2020) para el café tenemos que la temperatura del fermentador entre 25-50°C, el
pH de 3.0 a 9.0; mientras que para la piña se tiene según la información de (Babu,
Mastan, Charan, & Vaishnav, 2019; Imman, y otros, 2021; Salafia, Ferracane, &
Tropea, 2022;  Saini,  y otros, 2022) que tiene unos rangos de temperatura del
fermentador  entre 25 y 40°C, el  pH de 5.0 a 8.0,  por  lo  tanto se propone un
modelo  de diseño central  compuesto  de estos  2  factores,   1  réplica  y  puntos
axiales, además un añadido del punto óptimo de la literatura el cual se puede ver
en la Tabla 3 para el café y la piña

Tabla 2 Diseños de diseño central compuesto para el análisis de optimización de

la producción de etanol a partir de los residuos de café y piña

Café Piña
Temperatura

(°C)
pH

Temperatura
(°C)

pH

37,50 9,00 32,50 6,50

28,66 3,88 32,50 6,50

37,50 3,00 32,50 6,50

28,66 8,12 25,00 8,00

37,50 6,00 43,11 6,50

37,50 6,00 32,50 8,62

46,34 3,88 40,00 8,00

25,00 6,00 21,89 6,50

46,34 8,12 32,50 6,50

37,50 6,00 40,00 5,00

37,50 6,00 32,50 4,38

37,50 6,00 32,50 6,50

50,00 6,00 25,00 5,00

30,00 4,50 30,00 6,00

Nota. Elaboración propia en Minitab
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3. SIMULACIÓN DEL PROCESO

La  simulación  va  a  realizarse  con  base  el  proceso  descrito  por  (Londoño
Hernández, 2020) en la cual la ecuación de fermentación está dada en la Figura 4
Ecuación de fermentación, se trabaja bajo la ecuación de Monod en un sistema de

primer orden, modificando los valores de μmax a 0.036h-1 (Sandoval Agama, 2019),
la constante de semi saturación para la piña es de 191050 mg/L (Nashiruddin, y
otros, 2022) y para el café es de 2136 mg/L (Yadira, Sergio, Fernando, Sebastian,
&  Eapen,  2014),  se  realiza  bajo  las  condiciones  de  operación  del  proceso
fermentativo de la  Tabla 1 Operaciones unitarias en la etapa de pretratamiento,
fermentación  y  separación  del  etanol,  con  un  ajuste  en  el  volumen donde  se
trabajará  con  1000L  y  se  va  a  asumir  que  las  condiciones  se  mantienen
constantes, esto con el objetivo de que la  Figura 5 Resultados de la simulación
para el café y Figura 6 Resultados de la simulación para la piñaarrojen resultados
observables en la parte de productos.

Figura 3 Modelo de simulación del fermentador en SuperPro Desinger

Nota. Elaboración propia

Figura 4 Ecuación de fermentación

Nota. Tomada de (Londoño Hernández, 2020)
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Figura 5 Resultados de la simulación para el café

Nota. Elaboración propia en SuperPro Designer

Figura 6 Resultados de la simulación para la piña

Nota. Elaboración propia en SuperPro Designer
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Tabla 3 Resultados de la simulación del proceso fermentativo de la producción de

etanol a partir de piña y café a lo largo de las 24 horas del proceso

Piña Café
Tiempo Biomasa Etanol Medio Biomasa Etanol Medio

(h) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L)
0,0000 2,9791 0,0000 6,9513 2,9791 0,0000 5,9583
1,2000 2,9836 0,0003 6,9352 3,0746 0,0068 5,6173
2,4000 2,9882 0,0006 6,9191 3,1715 0,0137 5,2713
3,6000 2,9927 0,0010 6,9030 3,2695 0,0207 4,9214
4,8000 2,9972 0,0013 6,8869 3,3684 0,0278 4,5684
6,0000 3,0017 0,0016 6,8708 3,4677 0,0349 4,2138
7,2000 3,0062 0,0019 6,8547 3,5671 0,0420 3,8591
8,4000 3,0107 0,0023 6,8387 3,6658 0,0490 3,5064
9,6000 3,0152 0,0026 6,8226 3,7635 0,0560 3,1577

10,8000 3,0197 0,0029 6,8066 3,8593 0,0629 2,8157
12,0000 3,0242 0,0032 6,7906 3,9525 0,0695 2,4828
13,2000 3,0286 0,0035 6,7746 4,0422 0,0759 2,1625
14,4000 3,0331 0,0039 6,7586 4,1276 0,0820 1,8577
15,6000 3,0376 0,0042 6,7426 4,2076 0,0877 1,5720
16,8000 3,0421 0,0045 6,7266 4,2813 0,0930 1,3087
18,0000 3,0465 0,0048 6,7107 4,3481 0,0978 1,0705
19,2000 3,0510 0,0051 6,6947 4,4070 0,1020 0,8601
20,4000 3,0555 0,0055 6,6788 4,4579 0,1056 0,6784
21,6000 3,0599 0,0058 6,6629 4,5005 0,1086 0,5263
22,8000 3,0644 0,0061 6,6470 4,5353 0,1111 0,4018
24,0000 3,0688 0,0064 6,6311 4,5631 0,1131 0,3027

Nota. Elaboración propia en SuperPro Designer

Como se puede observar en la  Tabla 3 Resultados de la simulación del proceso
fermentativo de la producción de etanol a partir de piña y café luego de las 24
horas  de  operación  para  el  piña  tenemos  una  producción  de  3.0562  g/L  de
biomasa, en total 3.0562 kg de biomasa y 0.0064 g/L de etanol, en total 0.0064 Kg
de etanol producidos en el fermentador; mientras que para la café tenemos una
producción de 4.7972 g/L de biomasa, en total 4.7942 kg de biomasa y 0.1298 g/L
de etanol, en total 0.1298 Kg de etanol producidos en el fermentador. Al momento
de ajustar las variables en el simulador se varía el valor de la constante Ks entre
los 2 medios utilizados, esto se debe a que el valor del Ks depende tanto del
microorganismo sobre el cual se trabaja, el medio que se emplea, las condiciones
de temperatura, pH (Sivarathnakumar, y otros, 2019). Dado el rendimiento y la
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disponibilidad de materia prima sería mejor trabajar en fermentación alcohólica
para la producción de etanol a partir de los residuos de café.

4. POLÍTICA DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

Para  Colombia  tenemos  que  lo  referente  a  la  política  pública  para  el
aprovechamiento de residuos de carácter agroindustrial está regido por el Decreto
1071  del  año  2015,  en  este  decreto  se  estipulan  las  medidas  permitidas,
insentivos, tipos de propuestas para el aprovechamiento, entidades encargadas de
emitir  permisos  y  vigilar  las  actividades  concernientes  al  aprovechamiento  de
residuos agroindustriales en las diferentes etapas de produccion, procesamiento y
distribución de los alimentos producidos o consumidos en el país.
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Figura 7 Infografía de las políticas públicas para el aprovechamiento de residuos agroindustriales

Nota. Elaboración propia
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CONCLUSIONES

Aunque  el  decreto  1071  de  2015  propone  medidas  para  ayudar  a  reducir  el
desperdicio de alimentos, este decreto al no tener un carácter sancionatorio a las
personas o empresas que no lo cumplen no ayuda a reducir de forma eficaz los
desperdicios alimenticios. Además la falta de apoyo a los sectores industriales y a
los campesinos colombianos por parte del gobierno y de la sociedad dificulta la
implementación de iniciativas productivas que puedan ayudar a reducir la pérdida
de alimentos al aprovecharlos como subproductos.

Para  encontrar  las  condiciones  operativas  óptimas  para  un  proceso,  se  debe
considerar  el  proceso  completo  en  su  conjunto,  esto  incluye  tanto  el
microorganismo sobre el que vamos a trabajar, el sustrato, el tamaño del tanque y
las  dimensiones  que  este  tiene,  luego  de  esto  se  debe  considerar  el  pH,
temperatura y aireación que el proceso necesita para tener la máxima producción
de la sustancia de interés.

Al  momento  de  seleccionar  una  materia  prima  para  un  proceso,  se  debe
considerar no solo el rendimiento que esta puede ofrecer, también es necesario
considerar  los  gastos  de  transporte,  tratamiento  y  la  disponibilidad  que  esta
materia prima, no solo a nivel de volumen total, también se debe considerar el
cuándo estará  disponible,  debido a que los  cultivos  estacionarios  solo  estarán
disponibles luego de su cosecha y los cultivos permanentes están disponibles en
todo momento para ser utilizados.
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