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RESUMEN

En el desarrollo del presente seminario especializado se inicid con una busqueda de las
politicas publicas en aprovechamiento de residuos agroalimentarios en la region, a partir de
esta busqueda, se definié un tipo de residuo caracteristico de la region, asi mismo, se investigd
datos de produccion de estos residuos y posibles usos, posteriormente se planted un proceso
el cual pueda ser aplicado para el aprovechamiento de la pulpa de café en suplemento proteico
para alimentacion animal, se construy6 un diagrama de flujo del proceso definido, se describid
las caracteristicas técnicas de cada una de las etapas del proceso planteado con el fin de
poder realizar la simulacion del proceso mediante un software especifico y finalmente se
describié metodolégicamente los pasos para optimizar el proceso planteado.

Palabras claves: Residuos, Agroalimentarios, Aprovechamiento, Diagrama de flujo,

Simulacion, Optimizacién



0. INTRODUCCION

Durante las diferentes actividades de produccion a escala agroindustrial se generan u obtiene
subproductos o residuos en las diferentes etapas de los procesos productivos, esta condicion
es actualmente una problematica a nivel mundial. Estos residuos en la mayoria de los casos
no son procesados o dispuestos adecuadamente, circunstancia que contribuye al proceso de
contaminacion ambiental. Generalmente los residuos agroindustriales poseen un alto potencial
para ser aprovechados en diferentes procesos que incluyen elaboracién de nuevos productos,
aportar valor agregado a los productos originales y recuperar condiciones ambientales
alteradas, asi mismo, existe diferentes alternativas de aprovechamiento de los residuos
agroindustriales en el mejoramiento de la calidad del ambiente. Entre las diferentes alternativas
de aprovechamiento existen 5 categorias de empleo de los residuos agroindustriales, como la
obtencion de bioenergéticos, produccion de compostaje, produccion de alimentos para
animales, elaboracién de otros productos de interés (ladrillos, composites, estibas, entre otros)
y finalmente su uso en la recuperacién de medios abidticos contaminados (remocién de
colorantes, metales pesados e hidrocarburos). El aprovechamiento de estos residuos se ha
convertido en un tema de gran interés por los diversos beneficios ambientales y econdmicos

obtenidos, que promueve un desarrollo sostenible (Vargas, 2018)



1. CONSOLIDAD EN UN DOCUMENTO DE LA FASE 2 Y 3, DONDE SE INCLUYATIPO

DE RESIDUO SELECCIONADO, DESCRIPCION DEL PROCESO DE
TRANSFORMACION, DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE

TRANSFORMACION, DIAGRAMA DEL FLUJO PARA SIMULACION, EVALUACION

DE LAS VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO Y DESCRIPCION DE LA
METODOLOGIA PARA OPTIMIZAR EL PROCESO

1.1. Tipo de residuo agroalimentario y descripcion del proceso de transformacion

El residuo agroalimentario que se planteare para su aprovechamiento sera el obtenido de la
comercializacién del café, tales como la pulpa de café, material mucilaginoso, fibroso (producto
secundario) obtenido durante el proceso humedo o seco del beneficio de las cerezas de café,

asi mismo, para su transformacion se plantean las siguientes operaciones unitarias como se

describen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Descripcion detallada del proceso

OPERACION UNITARIA

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

(pulpa de fruta)

Acopio y adecuacion de materia prima

Molienda en molino de martillos
industrial, con doble criba de 5 mm de
tamafno de poro para garantizar una
retencion maxima de 5% en mesh 6.
Capacidad en tolva premolienda de 3

toneladas.

Hidrolisis acida

Hidrolisis con acido sulfurico al 2%
relacion 10:1 (liquido solido), tamano de
particula de la pulpa de café menor o
igual a 3.5 micras, ebullicion a reflujo
durante 4 horas a 96°C. Tanque de
hidrolisis (marmita en INOX con
enchaquetado, conexion de vapor y
conexion de agua) de 1.5 toneladas de
capacidad total. En proceso se usa 100




kg de pulpa y 1000 kg de acido sulfurico
al 2%

Enfriado

Se realiza choque térmico a
temperatura ambiente mediante
recirculacion de agua fria por medio del

enchaquetado de marmita.

Centrifugacion

Centrifugaciéon a aproximadamente
2890 g, 0°C por 15 minutos para
separacion de solido. Centrifuga
horizontal industrial, capacidad maxima
de 550 litros

Ajuste de pH

Con NaOH 33% hasta alcanzar un pH
de 4,5.

Esterilizacion

Realizado a 15 PSI (120°C) por 15

minutos.

Activacion de sepas de Sacharomyse

Cerevisiae

En solucién de sacarosa al 0,1% a 30°C
por 24 horas, almacenamiento posterior

a 5°C en cunas de agar saboraud.

Activacion de sepas de Candida Utilis

Preadaptacion repicando durante 3
dias consecutivos en cufas de agar
saboraud y se adiciona 0,2% de pulpa
de café seca, se incuba a 25°C durante
24 horas

Mezcla

Mezcla de Saccharomyces Cerevisiae y
Candida Utilis, extracto de café y sales
nutritivas. Mezcla en tanque de
fermentacion de capacidad de 1
tonelada, se opera solo con 500 kg
maximo.

(Composicion estandar del medio de
produccion: 500 L de extracto de pulpa




de café hidrolizado, 3 g/L de Urea, 2 g/L
de fosfato acido de potasio, 1.3 g/L de

extracto de malta, 30 g/L de melaza).

Fermentacion

8 horas de fermentacion aerdbica a
temperatura de 30°C, agitacion rotatoria
de 90 g y suministro de oxigeno durante
todo el proceso de 90 litros por hora.

Tanque de fermentacion de 550 litros de

capacidad.

Filtracion Filtrado por gravedad mediante lienzo
en tanque INOX de 1 tonelada de
capacidad.

Secado Horno de recirculacion forzada, secado

a 45°C con aire forzado hasta peso

constante.

Empaque al vacio

Empaque de poliamida/polietileno de
baja densidad de 70 micras, adecuada
como barrera para aromas, gases Yy

vapor de agua.
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1.2 Diagrama de flujo del proceso

Fig. 1. Diagrama de flujo, aprovechamiento de pulpa de café en suplemento proteico para

alimentacién animal (biomasa).
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1.3 Diagrama de flujo para simulacién

A continuacién, se simula la distribucion y flujo del proceso para el aprovechamiento de pulpa

de café en suplemento proteico para alimentacion animal:

Fig. 2. Diagrama de flujo de proceso
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1.4 Evaluacion de las variables que afectan el proceso

Una de las variables fundamentales que afecta este proceso es la velocidad especifica de
reaccion, teniendo en cuenta la composicidn del caldo y especificamente la cepa de
Saccharomyse Cerevisiae se toma como referencia la velocidad especifica de reaccion en una
fermentacion con aireacion a 30°C, la cual corresponde a 0.24 U*h-' (José, Hoyos, & Quinchia,
2005). Teniendo en cuenta que la transformacion y aprovechamiento del residuo
agroalimentario propuesto se da a partir de una fermentacién aerébica, se simula esta etapa
del proceso mediante el software SuperPro Designer, con las siguientes condiciones para la
operacion, las cuales se obtuvieron del punto 1.1 en la descripcion del proceso de
transformacion:

- Agua: 455 kh/batch
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- Medio: 45 kg/batch de biomasa y 18 kg/batch de medio
- Aire: 476kg/batch (8 horas de fermentacion)
U*h-': 0.24
Se anexa los siguientes pantallazos como evidencia de la simulacion realizada en el software

SuperPro Designer de la fermentacidn aerdbica requerida en este proceso:

Fig. 3. Disefo del tanque fermentador con sus respectivas corrientes
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Fig. 5. Configuracion de corrientes con base en el proceso planteado

. Medio y Biomasa:
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Fig. 6. Configuracion de corrientes con base en el proceso planteado. Aire:
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Fig. 7. Descarga de los resultados obtenidos en la simulacion del proceso:
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Posterior al disefio del proceso en el software SuperPro Designer Se obtuvieron los siguientes

resultados de la simulacion:

Tabla 2. Resultados obtenidos en simulacion de proceso de fermentacion:

Time Biomass MAB Medio
(h) (s/L) (s/L) (s/L)
0 0.4342 0 44.8618
1.2 1.1029 0.0355 43.6265
2.4 2.0098 0.1003 40.3899
3.6 3.6604 0.2182 34.5003
4.8 6.6679 0.433 23.767
6 12.1284 0.823 4.2808
7.2 13.3276 0.9087 0

Como se observa en la tabla 2, la mayor concentracion obtenida de biomasa en el proceso de
fermentaciéon simulado se da a las 7,2 horas con 13.33 gramos de biomasa por litro, un poco
mas de lo que obtuvieron (Gualtieri, y otros, 2007) en el mismo tiempo de fermentacién. Se
nota a partir de la 5 hora de fermentacién la mayor conversion y obtencién de Biomasa,
comportamiento que posiblemente se puede dar al alcanzar un pH optimo para la actividad del

medio despues de este tiempo de fermentacion.
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1.5 Descripcidén y metodologia para optimizar el proceso

Para optimizar el proceso de aprovechamiento de pulpa de café en suplemento proteico para

alimentacion animal se tendra en cuenta los siguientes:

1.5.1 Identificacion de posibles problemas o puntos flacos

Una de las fallas principales del proceso es la condicion de tamafio de particula que se requiere
en la pulpa antes de entrar al proceso de aprovechamiento, es decir, el tratamiento que
requiere la pulpa de café una vez se obtiene de la industria del café como residuo y se realiza
el acopio, pues el tamano de particula es fundamental para obtener una correcta hidrolisis de
sus azucares Yy posterior obtencién de los componentes proteicos buscados de este residuo

como aprovechamiento.
1.5.2 Replantear situacion

Para mitigar la falta en las condiciones requeridas de la de materia prima (pulpa de café) por
no cumplir las caracteristicas de tamano de particula, se replantea la situacién y se agrega al
proceso, como etapa inicial, el “acopio y adecuaciéon de materia prima”, en la cual se recibira
la pulpa de café ya seca ( maximo 16% de humedad) y se pasara por un molino industrial con
cribas sobre sus martillos de poros de 5 mm, para garantizar el tamafo de particula requerido,
posterior a esta molienda, como control, se realizara medicion de tamafio de particula mediante

mesh 6, en la cual se debe obtener una retencion en esta malla maximo de 5%.

Teniendo en cuenta que se hara separacion por centrifuga después de la hidrolisis, se elimina
del proceso la etapa de filtracion con filtro prensa, esta modificacién permite optimizar el tiempo

de proceso total sin comprometer la calidad y el desarrollo del proceso.

1.5.3 Implementacion
Teniendo en cuenta la inclusion de la etapa de acopio y adecuacion de materia prima

mencionada en el anterior numeral, la implementacién del proceso se realiza como se describe

en el numeral 1.2 y como se plasma en el diagrama del numeral 1.3.
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1.5.4 Control

En términos generales para el control de las condiciones de proceso se emplean instrumentos

de medicion, asi mismo, se establecen formatos de seguimiento, procedimientos

estandarizados de ejecucion de las diferentes pruebas y verificaciones para cada etapa del

proceso, programa de mantenimiento y calibracidon de equipos (sistema de gestion de calidad):

Tabla 3. Operaciones unitarias e instrumentos de medicion para control de condiciones y

variables de proceso

OPERACION UNITARIA

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Acopio y adecuacion de materia prima

(pulpa de fruta)

Mesh 6 para analisis de tamano de

particula.

Hidrolisis acida

Termdmetro y manometro en equipo.

Enfriado

Termometro en equipo

Centrifugacion

Graduador de fuerza G y termémetro

Ajuste de pH

pH-metro portatil y de mesa

Esterilizacion

Termdmetro y manometro en equipo

Activacion de sepas de Sacharomyse

Cerevisiae

Termoémetro, certificado de calidad de

sepa utilizada.

Activacion de sepas de Candida Utilis

Certificado de calidad de sepas

Mezcla

Bascula y masas patron

comprobacién intermedia de bascula.

para

Fermentacion

Graduador de fuerza G, termometro y

medidor de O2

Filtracion

N/A

Secado

Termdmetro en equipo

Empaque al vacio

Mandémetro y medidos de gases
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2. REVISAR LA NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL VIGENTE EN EL
DESARROLLO DE PRODUCTOS Y PROCESOS BIOTECNOLOGICOS Y MEDIANTE
UNA INFOGRAFIA.

Politicas publicas para el aprovechamiento
de residuos agroalimentarios en Colombia

Resolucion 1045 del 26 de septiembre
y & de 2003
e Elaborada por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial. Por la
cual se adopta la metodologia para la
elaboracion de los Planes de Gestion
Integral de Residuos Sdolidos., PGIRS. y se
oman otras determinaciones.

Por el cual se otorga e s
Genéticos y sus Productos Derivados a la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
para el proyecto denominado:
“Biotratamiento de residuos lignoceluldsicos
por fermentacién sobre sustrato solido
mediante el uso de actinomicetos con
actividades lacasa extracelular

E| ministro !e Am!:ente v Desarro”o Sostenible,

Carlos Eduardo Correa, oficializé hoy Ila
conformacion de la Mesa Nacional para el
Aprovechamiento de la Biomasa Residual. que
tiene como fin seguir trabajando en el desarrolio
de acciones que permitan un mayor
aprovechamiento de este material para
disminuir impactos ambientales, sociales vy
econdémicos.

Objeto. Disenar. formular e implementar la
politica publica integral que permita disminuir
las pérdidas y los desperdicios de alimentos en
la cadena de suministro de alimentos y que
coadyuve a las disposiciones contempladas en
la Ley 1990 de 2019, asi como formular
incentivos dirigidos a los destinatarios de las
E AUTO 243 DE 2020

“Por el cual se admite una solicitud de contrato de acceso a
recursos geneéticos y sus productos derivados presentada por
la VALENTINA ROJAS MARTINEZ para acoger las actividades
de acceso a recursos geneticos y a sus productos derivados
en desarrollo del del proyecto: Obtencion de exopolisacaridos
mediante la fermentacién de residuos agroindustriales
empleando microorganismos de los géneros Lactobacillus
spp ¥ Leuconostoc spp. en el marco de lo establecido del
articulo 6°” de la Ley 1955 de 2019

W

(Ministerio del medio ambiente y el desarrollo sostenible, s.f.)
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3. IDENTIFICAR LA PERTINENCIAY VIABILIDAD DEL PROYECTO MEDIANTE UN

ESCRITO CORTO
Para la aplicacion del seminario de politica publica en el aprovechamiento biotecnologico de
residuos agroalimentarios se trabajara con pulpa de café, material mucilaginoso, fibroso
(producto secundario) obtenido durante el proceso humedo o seco del beneficio de las cerezas
de café, derivados obtenidos en la produccién primaria de café en el departamento del Quindio,
los cuales seran procesados como sustrato para la obtencidn de proteina unicelular (biomasa),
con el fin de ser utilizada como suplemento en formulaciones para alimentacién animal. (La
Cronica Del Quindio, 2022), actualmente en el departamento del Quindio se tiene que los
municipios de la cordillera como Pijao, Buenavista, Génova y Cérdoba son los sectores en los
que mayor produccion de café hay, asi mismo, Calarca también aporta una cifra de produccion
importante para el departamento. En promedio, cerca de 5000 familias son beneficiadas por
los cultivos de café segun la Cooperativa de Caficultores del Quindio. Por la variedad de climas
y de terrenos, el café del Quindio alcanza altas calidades y ofrece una variedad amplia de tipos
de café caturro, borbdn, variedad Colombia, entre otros. En las ultimas cifras obtenidas de la
Federacion Nacional de Cafeteros, el departamento del Quindio contaba con un poco mas de
18.800 hectareas sembradas de café distribuidas en todos los municipios, donde el cultivo esta
establecido en fincas de los 1200 hasta los 2000 metros sobre el nivel del mar (La Cronica Del
Quindio, 2022).

El café es una de las bebidas mas populares del mundo. Sin embargo, se estima que, para
prepararlo, se utiliza solo el 5% del peso de la cereza. El 95% restante corresponde a residuos
organicos con diferentes composiciones quimicas. La cascara y la pulpa del café son
subproductos valiosos, pero también son un gran contaminante, muchas veces se acumula en
las fincas sin recibir tratamiento, generando malos olores y contaminacion que puede afectar
la fauna del suelo. En algunos sistemas montafiosos, las precipitaciones transportan estos
residuos a través de los rios. Estos residuos representan alrededor del 29% del peso del fruto
y se componen de proteinas, grasas y carbohidratos. Normalmente se utilizan para generar
energia y producir biofertilizantes ricos en nutrientes, que se incorporan al suelo después de
un proceso de descomposicidn. Sin embargo, con el paso del tiempo se han descubierto otras
aplicaciones, especialmente en la industria alimentaria. La pulpa también se utiliza en la

preparacion de energizantes, bebidas alcohdlicas fermentadas y en la produccién de harina
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libre de gluten para preparar productos de panaderia y reposteria. Con el debido proceso, es
un buen alimento para cerdos, bovinos, pollos, peces, entre otros animales, de manera que, la
pulpa puede reemplazar hasta en un 20% los concentrados comerciales utilizados en la
alimentacion del ganado, reduciendo del 30% el costo de alimentacion de los animales
(Guerrero, 2021). Con base en lo mencionado anteriormente, el aprovechamiento de la pulpa
de café como residuo agroindustrial en un suplemento proteico para el consumo animal, es
una alternativa pertinente para reducir contaminacion ambiental y generar valor agregado a la

cadena productiva del café.
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4. CONCLUSIONES

Se identificaron las necesidades de la regién y los recursos agroalimentarios de
potencial aprovechamiento mediante el analisis de la politica publica nacional, los
planes de desarrollo nacional, departamental y regional, las lineas priorizadas por
MinCiencias, y las estrategias internacionales para procesamiento biotecnolégico de
estos.

Se propuso un proceso biotecnolégico para el aprovechamiento de residuos
agroalimentarios mediante la identificacion de las operaciones unitarias y la simulacion
del proceso comprendiendo su funcionamiento e interpretando los resultados obtenidos
para la toma de decisiones en un contexto real.

Se seleccionaron herramientas adecuadas para la optimizacién de procesos mediante
la identificacion de las principales técnicas usadas en el area de biotecnologia para el

aprovechamiento de residuos agroalimentarios.
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