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Introduccion

En el cultivo del café, como en la mayoria de los
cultivos agricolas, la biomasa residual representa
entre unay cuatro veces mas cantidad que el producto
principal que se comercializa, lo que justifica todos
los esfuerzos e investigaciones que se realicen con el
fin de darle un valor agregado a la misma, ya sea para
la obtencion de alimentos para consumo humano o
animal, o para utilizarla directamente como alimento
no convencional o como fuente de energia 0 como
materia prima para la obtencion de biocombustibles
(biogas, bioetanol, biodiesel, biohidrogeno,
syngas, biocarbon), abonos organicos, colorantes,
antioxidantes, productos quimicos, bioplasticos,
materiales de construccion, entre otros usos, y evitar
que impacte de forma negativa los recursos suelo,
agua, aire y biodiversidad.

Cenicafé ha realizado investigaciones desde el
ano 1950, relacionadas con la valorizacion de los
subproductos generados durante las etapas de
cosecha, beneficio e industrializacion del cafe,
procurando generar diferentes alternativas para la
obtencion de diversos productos con valor agregado
que contribuyan con la rentabilidad del negocio
cafetero, tanto por los ingresos obtenidos por su
comercializacion o por el valor del producto que
pueden reemplazar, como por la eliminacion de los
costos legales ambientales asociados a la disposicion
y manejo de los residuos.

Entre 1950 y 1977, el investigador Hernan Calle Vélez
en Cenicafé, realizo investigaciones relacionadas con
el aprovechamiento de los subproductos del cafe,
demostrando que a partir de la pulpa, el mucilago
y los ripios de café pueden obtenerse, entre otros,
levaduras alimenticias (Calle, 1951), alcohol (Calle,
1951), colorantes (Calle, 1955), biogas (Calle, 1955;
Calle, 1974), abono organico (Lopez & Calle, 1956;
Parra & Calle, 1967), aceites (Calle, 1960), pectinas
(Calle, 1962), miel de cafe (Valencia & Calle, 1968),
alimentos para animales (Buitrago et al, 1970; Calle,
1977), baterias eléctricas (Calle, 1973; Calle 1977),




materiales de construccion (Calle, 1977)
y productos quimicos (Calle, 1977). Sin
embargo, aspectos tales como el tipo de
beneficio utilizado en la época (uso de agua
en las etapas de despulpado y fermentacion
natural del mucilago), alta dispersion en la
generacion de los subproductos y las bajas
cantidades de subproductos por hectarea,
no favorecieron la adopcion de los resultados
de las investigaciones.

Entre 1977 y 2023, Cenicafé ha realizado
investigaciones  relacionadas con el
aprovechamiento de los subproductos que
involucraron el ensilaje (Rodriguez, 2003), la
obtenciondeabonoorganicoporlombricultura
(Davila & Ramirez, 1996; Blandon et al., 1999),
por procesos de compostaje (Blandon et
al., 1998) y larvicompostaje (Cenicafe, 2013),
extraccion de aceites (Lopez & Castano,
1999; Lopez, 2007), alimentacion de cerdos
(Garavito & Puerta, 1998), cultivo de hongos
comestibles (Rodriguez & Zuluaga, 1994;
Gomez, 1997, Rodriguez & Gbémez, 2001,
Rodriguez & Jaramillo, 2005b; Rodriguez et
al, 2006; Vargas, 2013), cultivo de hongos
medicinales (Jaramillo & Rodriguez, 2001,
Rodriguez & Jaramillo, 2005a; Alzate,
2007), produccion de vino (Giraldo, 1999),
produccion de alcohol carburante (Rodriguez
& Zambrano, 2011; Rodriguez, 2013),
produccion de biocombustibles (Oliveros
et al, 2009; Rodriguez & Zambrano, 2010),
extraccion de antioxidantes (Ortiz, 2012),
produccion de gas de sintesis (Oliveros et
al, 2017), y produccion de proteina animal
(Giraldo et al,, 2019) y astillado de los tallos de
café con fines energéticos (Tibaduiza, 2023).

Investigadores nacionales e internacionales
han realizado numerosas investigaciones
para la obtencion de diversos productos
de valor agregado utilizando como materia
prima los subproductos del beneficio e
industrializacion del café, entre los cuales se
destacan: té de hojas de café (Ratanamarno &
Surbkar, 2017; Novita et al,, 2018), té de flores
de café (Nguyen et al, 2019), té de pulpa

de café seca (Heeger et al, 2017), bebida
instantanea de la pulpa de café (lIriondo-
Dehond et al, 2020), té de la almendra sin
tostar (Macheiner et al,, 2019), conservantes
de alimentos (Miron-Mérida et al, 2019),
harina para panificacion (Yanez, 2018; Ponce,
2018; Barrera & Sanchez, 2020; Madrigal &
Chavarria, 2020) carbén activado (Nabais, et
al, 2008; Zungu et al, 2022; Carnier et al,
2022), colorantes (Diaz & Elias, 2009; Hartati
etal, 2012; Villalta, 2016; Camacho & Sanchez,
2022), biohidrégeno (Hernandez et al, 2014;
Minén-Fuentes & Aguilar-Juarez, 2019; Villa
et al, 2019; Villa et al, 2020; Petrosyan et al,
2020; Renaudie et al, 2022), materiales de
construccion (Sierra et al, 2013; Zeledon et
al, 2017, Mateus et al, 2018; Segarra, 2020;
Botello, 2022), bioplasticos (Venus, 2013;
Toala & Sarmiento, 2019; Vargas-Garcia et
al, 2021; Camacho & Lizarazo, 2021; Borunda
et al, 2021), alimentos para consumo animal
(Pinto et al,, 2014; Suarez-Machin & Guevara-
Rodriguez, 2017, Yoplac et al. 2017) y
antioxidantes (Arellano-Gonzalez et al., 2011;
Mirén-Mérida et al, 2019).

En la actualidad, el beneficio ecologico (Roa
et al, 1999), las centrales de beneficio y las
altas producciones de café por hectarea,
favorecen la obtencion de los subproductos
delcafé en su estado natural. Adicionalmente,
el alto costo de los concentrados para
consumo animal, de los fertilizantes quimicos
y de los combustibles y la necesidad de dar
cumplimiento a una legislacion ambiental mas
estricta y exigente, se convierten en aspectos
positivos 'y fundamentales que justifican
la obtencion de productos de alto valor
agregado, utilizando como materia prima
los subproductos del proceso de beneficio
e industrializacion del café, en las areas
de alimentacion humana y animal, abonos
organicos, biocombustibles y farmacéutica,
entre otras.

De otro lado, el concepto de Bioeconomia
circular definido como: “Un sistema de
produccion 'y consumo que promueve la
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eficiencia en el uso de materiales, agua y
energia; teniendo en cuenta la capacidad
de recuperacion de los ecosistemas y el uso
circular de los flujos de materiales a traves de la
implementacion de innovaciones tecnologicas,
alianzas y colaboraciones entre actores,
y el impulso de modelos de negocio que
respondan a los fundamentos del desarrollo
sostenible”, propone un cambio de paradigma
que permite frenar el deterioro del capital
natural del planeta y reducir el crecimiento
exponencial de las Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (Figura 1) (DANE, 2020).

En esta publicacion se presentan los
principales resultados de las investigaciones
realizadas en Cenicafé y en el ambito
nacional e internacional para la elaboracion
de diferentes productos de valor agregado,
a partir de los subproductos generados
en la cadena de cosecha, beneficio e
industrializacion del café, detallando los
procedimientos de obtencidn y aplicando
los conceptos de Bioeconomia circular
para optimizar el aprovechamiento de los
subproductos, con el fin de generar beneficios
para el productor de café y para el medio
ambiente, a traves de un proceso de beneficio
de café con cero residuos.

Cierre y optimizacion en los ciclos
de vida de los materiales y productos

4 &

Consumo
y uso

3 W4
Ay

Reduccion del
impacto negativo

Extraccion de activos
ambientales

401
R J

al ambiente

i 2

Produccion de bienes
y servicios

Figura 1. Concepto de Bioeconomia circular. Fuente: Adaptado de DANE, 2020.




Balance de materia
en el proceso de beneficio e
industrializacion del cafe

El fruto de café esta compuesto por una cubierta exterior o exocarpio, denominada “pulpa’, la
cual determina el color del fruto; en el interior del fruto hay diferentes capas: el mesocarpio,
que es de aspecto viscoso denominado ‘mucilago”, el endocarpio que es una cubierta dura
de color amarillento que cubre el grano y se denomina “cascarilla o pergamino”, la epidermis
ver Figura 2., una capa delgada y fina que se conoce como “pelicula plateada” y los granos
o semillas que se conocen con el nombre de “café almendra™ y que son los que se tuestan
para preparar los diferentes tipos de bebidas de café y en cuyo proceso se genera un residuo
insoluble que se conoce con el nombre de “ripio o borra”. Las partes del fruto de cafe se
detallan en la Figura 2.

En el proceso de beneficio e industrializacion del fruto de café se genera una cantidad
importante de residuos solidos y liquidos. Del fruto solamente se utiliza el 8,0% de su peso
fresco en la preparacion de la bebida, el 92,0% lo constituye la biomasa residual.

En la Tabla 1 se presenta el peso de cada uno de los residuos generados durante cada una
de las etapas del proceso de beneficio e industrializacion del café y en la Figura 3 se ilustra el
proceso.
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Perisperma
(pelicula plateada)

Endosperma
(almendra)

Mesocarpio
(mucilago)

Endocarpio

Semillas (cascarillao
(café pergamino) pergamino)
Exocarpio
(pulpa)

Figura 2. Partes del fruto de cafe.

FIGURA 1. Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e industrializacion de 1,0 kg de fruto de café en Colombia. Fuente:
Adaptado de Rodriguez (2009).

“ Residuo obtenido Pérdida (en gramos)

Despulpado 436 (Montilla, 2006)

Desmucilaginado Mucilago 149 (Montilla, 2006)

Secado Agua 192 (Adaptado de Roa et al., 1999)

Trilla Pergamino + Pelicula plateada 44 (Montilla, 2006)
Torrefaccion Volatiles + Pelicula plateada 26 (Adaptado de FNC, 2000)

Preparacion de la bebida Borra 73 (Adaptado de FNC, 2000)

Pérdida acumulada 920 gramos




Frutode café Despulpadora Desmucilaginadora Secado
1kg

436 g de pulpa 149 g de mucilago 192 g de agua

80 g bebida Torrefaccion Trilla

73 g de borra 26 g de volatiles 44 g de cascarilla
y pelicula plateada

Figura 3. Balance de materia en el proceso de beneficio e industrializacion del café.
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Principales subproductos del
proceso de beneficio e
Industrializacion del café

 Pulpa de café

La pulpa o exocarpio (Figura 4) es el primer subproducto que se obtiene en el beneficio humedo
del fruto de café y representa, en base humeda, alrededor del 43,58% del peso del fruto
fresco (Montilla, 2006). Se obtiene en la etapa de despulpado en la cual se utilizan maquinas
despulpadoras que pueden ser de cilindro horizontal o de cilindro vertical.

Su produccion media en Colombia es de 2,60 t ha-ano* de pulpa fresca. Por cada millon
de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se generan aproximadamente
162,900 t de pulpa fresca, la cual si no se almacena y aprovecha adecuadamente produciria
una contaminacion equivalente a la generada durante un ano, en aguas residuales domesticas,
por una poblacion de 871.500 habitantes.

En la Tabla 2 se condensan los rangos de valores encontrados para los diversos parametros
evaluados en diferentes caracterizaciones fisico-quimicas de pulpa de café (Coffea arabica)
realizadas en Cenicafé. La pulpa de café se caracteriza por tener un alto contenido de humedad
entre 76,70% y 79,50%, pH inferior a 4,20, altos contenidos de materia organica entre 88,50%
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Figura 4. Despulpadora y pulpa obtenida en la etapa de despulpado del fruto del cafe.

y 93.11% (bs), fibra cruda entre 13,17% y 19,40%
(bs), celulosa entre 17,70% y 29,51% (bs),
lignina entre 16,85% y 17,50% (bs), contenidos
de N entre 1.25% y 1,70% (bs), P entre 0,10 y
0.25% (bs)y Kentre 1,77% y 3,03%, (bs).

Su composicion quimica la hace apropiada
como materia prima para la elaboracion de
abonos organicos, produccion de proteina
animal, cultivo de hongos comestibles y
medicinales, producciéon de biocombustibles
solidos, liquidos y gaseosos, elaboracion de
pectinas, plasticos, carton, y la produccion de
bebidas estimulantes, entre otros usos.

- Mucilago de café

El mucilago o mesocarpio (Figura 5) es el
segundo subproducto que se genera durante
el proceso de beneficio del fruto de cafe y
representa, en base humeda, alrededor del
14,85% del peso del fruto fresco (Montilla,
2006). Se obtiene, sin degradar, en la etapa

de desmucilaginado mediante el uso de
desmucilaginadores mecanicos o productos
enzimaticos o ya degradado en los tanques
utilizados en el proceso de fermentacion.

En téerminos de volumen, por cada kilogramo
de fruto de café se producen 91 mL de
mucilago puro (Zambrano e Isaza, 1994). Su
produccion media en Colombia es de 0,89 t
ha-ano™ de mucilago fresco.

Por cada millon de sacos de 60 kg de
café almendra que Colombia exporta,
se generan aproximadamente 55510
toneladas de mucilago fresco, el cual si no
se utiliza adecuadamente produciria una
contaminacion equivalente a la generada
durante un ano, en aguas residuales
domeésticas, por una poblacion de 307.250
habitantes.

En la Tabla 3 se condensan los rangos
de valores encontrados para los diversos
parametros  evaluados en  diferentes



Tabla 2. Composicion quimica de la pulpa de café fresca (Coffea arabica).

Rango de valores

pH
Humedad (%)
Materia seca (%)

Materia organica (% bs)

Nitrogeno (% bs)
Cenizas (% bs)
Fibra (% bs)
Grasa (% bs)
Celulosa (% bs)
Hemicelulosa (% bs)
Lignina (% bs)
Cafeina (% bs)
Taninos (% bs)

Azucares reductores (% bs)

Azucares no reductores (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)

Mg (% bs)
P (% bs)
Fe (% bs)
C/N

(% bs): Porcentaje en base seca (C/N) Relacion carbono/Nitrogeno.

3,60 - 4,20
76,70 - 79,50
20,50 - 23,30
88,50 - 9311

1,25 - 1,70

6,44 - 10,50
1317 - 19,40

239-578
17,70 - 29,51

2,30 - 4,63
16,85 - 17,50

075 -2,26

370-773
12,40 - 20,58

2,00 - 477

177 - 3,03

0,25-0,55

0,05-0,14

010-025
0,008 - 0,03

31,00 - 31,50

Figura 5. Desmucilaginador y mucilago obtenido en la etapa de desmucilaginado del fruto del cafe.
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Tabla 3. Composicion quimica del mucilago de cafe fresco (Coffea arabica).

pH
Brix (°)
Humedad (%)

Materia seca (%)
Cenizas (% bs)
Nitrogeno (% bs)

Grasa (% bs)
Azucares totales (% bs)
Azucares reductores (% bs)
Azucares no reductores (%; bs)

Fibra (% bs)

Sustancias pecticas (% bs)
K (% bs)
Ca (%. bs)
Mg (% bs)
Mn (% bs)
Fe (% bs)
P (% bs)

Cu (% bs)
Zn (% bs)

(% bs): Porcentaje en base seca

caracterizaciones fisico-quimicas del
mucilago de café (Coffea arabica) realizadas
en Cenicafé. El mucilago de cafe se
caracteriza por tener un alto contenido de
humedad entre 88,60% y 90,40%, un valor de
pH en el rango acido entre 4,80 y 5,00, altos
contenidos de azucares totales entre 61,23%
y 70,48% (bs), de los cuales aproximadamente
las 2/3 partes son azucares reductores vy
1/3 parte son azucares no reductores, bajos
contenidos de cenizas entre 2,95% y 4,62%
(bs). bajos contenidos de grasas entre 0,86%
y 145% (bs), bajos contenidos de fibra entre
5,38% y 7.46% (bs), contenidos de sustancias

4,80 - 5,00
10-11
88,60 - 90,40
9,60 - 11,40
2,95 -4,62
140 -176
0,86 -145
6123 -70,48
37,91 - 47,90
20,00 - 29,80
538 -746
539 -17,45
153 -160
0,18 -0,24
0,07 - 0,09
0.003 - 0,005
0,03 - 0,05
0,10 -0,12
0,002 - 0,003
0,007 - 0,009

pecticas entre 5,39% y 17,45% (bs), contenidos
de N entre 1,40% y 1,76% (bs), similares a los
encontrados en la pulpa de café, contenidos
de P entre 0,10% y 0,12% (bs) y contenidos de
Kentre 1,53% y 1.60% (bs).

Su composicion quimica lo hace apropiado
como materia prima para la produccion

de alimentos para consumo animal,
biocombustibles  liquidos 'y gaseosos,
elaboracion de pectinas, plasticos vy

produccion de bebidas estimulantes, entre
otros usos.



- Cascarilla de cafée

La cascarilla o endocarpio (Figura 6) es el
tercer subproducto que se genera durante
la transformacion del fruto de café a cafe
almendra y representa, en base humeda,
alrededor del 4,4% del peso del fruto fresco
(Montilla, 2006). Se obtiene en la etapa de trilla
en la cual se utilizan maquinas trilladoras para
retirar la cascarilla o “pergamino” adherido al
grano de cafe.

Por cada millon de sacos de 60 kg de cafe
almendra que Colombia exporta, se generan
aproximadamente 16450 toneladas de
cascarilla. En la Tabla 4 se presentan los
rangos de valores encontrados para los
diversos parametros evaluados en diferentes
caracterizaciones fisico-quimicas de la
cascarilla de café (Coffea arabica) realizadas

en Cenicafé. La cascarilla de cafe se
caracteriza por tener un bajo contenido de
humedad entre 7,20% y 11,85%, un valor de
pH en el rango cercano al neutro entre 6,00
y 6,50, altos contenidos de fibra entre 65,00%
y 69,00% (bs), altos contenidos de celulosa
entre 50,20% y 57,00 % (bs), altos contenidos
de lignina entre 20,60% y 24,40% (bs), bajos
contenidos de cenizas entre 0,50% y 3,40%
y bajos contenidos de grasa entre 0,.37% y
0.60% (bs).

Su composicion quimica la hace apropiada
como materia prima para la produccion
de hongos comestibles y medicinales,
produccion de biocombustibles solidos,
liquidos y gaseosos, productos de panaderia,
carton, plasticos, carbon activado, materiales
de construccion y algunos productos

quimicos, entre otros usos.

Figura 6. Trilladora y cascarilla obtenida en la etapa de trilla.




Aplicacion de la bioeconomia circular en el proceso de beneficio de

café con cero residuos

Tabla 4. Composicion quimica de la cascarilla de cafe (Coffea arabica).

pH
Humedad (%)
Materia seca (%)
Nitrogeno (% bs)
Cenizas (% bs)
Fibra (% bs)
Grasa (% bs)
Lignina (% bs)
Celulosa (% bs)
P (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)
Mg (% bs)
Fe (% bs)
Mn (% bs)
Zn (% bs)
Cu (% bs)
B (% bs)

(% bs): Porcentaje en base seca

- Pelicula plateada
de café

La pelicula plateada (Figura 7) se obtiene en
las etapas de trilla y torrefaccion del grano de
café. Representa, en base humeda, alrededor
del 0,17% del peso del fruto fresco.

Por cada millon de sacos de 60 kg de cafe
almendra, se generan aproximadamente
635 toneladas de pelicula plateada. En la
Tabla 5 se condensan los rangos de valores
reportados por Sanchez & Anzola (2012) para
diversos parametros evaluados en diferentes

6,00 - 6,50
720 - 11,85
88,15 - 92,80
0,39 - 0,51
0,50 - 3,40
65,00 - 69,00
0,37 - 0,60
20,60 - 24,40
50,20 - 57,00
0,003 - 0,01
0,18 - 0,22
0,02 -0,15
0.05-0,12
011-012
0,002 - 0,003
0,002 - 0,003
0,001 - 0,002
0,001 - 0,002

caracterizaciones fisico-quimicas de la
pelicula plateada de cafée (Coffea arabica). La
pelicula plateada de café se caracteriza por
tener un bajo contenido de humedad, entre
6,16% y 7.30%, un valor de pH en el rango
neutro entre 6,00 y 7,00, altos contenidos
de fibra insoluble entre 53,70% y 66.,88% (bs),
altos contenidos de carbohidratos totales
entre 62,10% y 72,87% (bs), bajos contenidos
de cenizas entre 559% y 7,00% (bs) y bajos
contenidos de grasa entre 2,11y 2,82% (bs).

Su composicidn quimica la hace apropiada
como materia prima para la produccion
de hongos comestibles y medicinales,
elaboracion de té, productos de panaderia y
fuente de fibra dietética, entre otros usos.



Tabla 5. Composicion quimica de la pelicula plateada
de cafe (Coffea arabica). Fuente: Adaptado de Sanchez &
Anzola, 2012.

pH 6,00 - 7,00
Humedad (%) 6,16 - 7,30
Materia seca (%) 92,70- 93,84
1,89 - 2,98
5,59 - 7,00
53,70 - 66,88
3,27 - 8,80
211-282
2,63 - 2,94

Nitrégeno (% bs)
Cenizas (% bs)

Fibra insoluble (% bs)
Fibra soluble (% bs)
Grasa (% bs)
Azucares reductores (% bs)

Carbohidratos totales (%

bs) 62,10 - 72,87

(% bs): Porcentaje en base seca

- Borra de cafée

La borra o ripio del café (Figura 8) se obtiene
en el proceso industrial de elaboracion del
café soluble o en la etapa de preparacion de

Figura 7. Tostadora y pelicula plateada obtenida en la etapa de torrefaccion.

la bebida a partir del cafe tostado y molido.
Representa, en base humeda, alrededor del
7.30% del peso del fruto fresco.

Por cada millon de sacos de 60 kg de café
almendra, se generan aproximadamente
27300 toneladas de borra. En la Tabla
6 se condensan los rangos de valores
encontrados para los diversos parametros
evaluados en diferentes caracterizaciones
fisico-quimicas de la borra de café (Coffea
arabica) realizadas en Cenicafé. La borra
de café se caracteriza por tener un valor de
pH en el rango acido entre 4,00 y 5,00 altos
contenidos de fibra entre 35,47% y 43,39%
(bs), altos contenidos de grasa entre 22,42%
y 26.32% (bs), bajos contenidos de cenizas
entre 0,40%y 0,61% (bs).

Su composicion quimica la hace apropiada
como materia prima para la produccion
de hongos comestibles y medicinales,
produccion de abono organico, produccion
de biocombustibles solidos, liquidos vy
gaseosos, aceites, productos de panaderia,
carbon activado y como fuente de fibra
dietética, entre otros usos.
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Figura 8. Extraccion de solubles del café tostado y molido y ripio obtenido.

Tabla 6. Composicién quimica de la borra de cafe ¢ Tal-l-os y ramas de
(Coffea arabica). C a f e

FERER VTS El cultivo del café requiere de renovaciones

pH 4,00 - 5,00 periodicas de los arboles, despues que
alcanzan su pleno desarrollo, si se quiere
mantener un promedio alto y rentable de
produccion por unidad de superficie. De los
Nitrégeno (% bs) 156 -192 diferentes sistemas de renovacién de los
Cenizas (% bs) 0,40 - 0,61 cafetales, el zoqueo es una técnica sencilla
Fibra (% bs) 35.47- 43,39 y economica que consiste en cortar el arbol

a una altura aproximada de 30 cm sobre el
suelo (Cenicafé, 1992), generando como
P (% bs) 0,01-0,02 subproductos de la practica los tallos (Figura
K (% bs) 0,01-0,08 9) y las ramas de los arboles zoqueados.
Ca (% bs) 0,08 - 0,09 La Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia, para mantener una caficultura
productiva, promueve ciclos de renovacion
cada cinco anos y reporta un promedio
Mn (% bs) 0,003 - 0,004 de densidad de 5263 arboles/ha (FNC,
Zn (% bs) 0,001 - 0,002 2021). Farfan, (1994), durante el proceso de
Cu (% bs) 0,001- 0.004 renovacionreportaunaproduccionde madera
seca de 16 toneladas/ha, para una densidad
de 5.000 arboles/ha, lo que permite calcular
(% bs): Porcentaje en base seca un promedio de produccion, relacionandolo
con el fruto de café, de 0,54 kg de tallos de

café por 1 kg de fruto procesado.

Humedad (%) 60,00 - 68,00
Materia seca (% bs) 32,00 - 40,00

Grasa (% bs) 22,42 - 26,32

Mg (% bs) 0,01 - 0,02
Fe (% bs) 0,02 - 0,05

B (% bs) 0,0005 - 0,001




Figura 9. Zoqueo del arbol de cafe y tallos obtenidos.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de
una caracterizacion fisico-quimica realizada
a tallos de café (Coffea arabica) realizada en
Cenicafé. Los tallos de café se caracterizan
por tener un valor de pH ligeramente acido
de 5,85, altos contenidos de fibra de 64,54%
(bs), bajos contenidos de grasa de 0,407% (bs)
y bajos contenidos de cenizas de 3,53% (bs).

Su composicion quimica los hace apropiados
como materia prima para la produccion
de hongos comestibles y medicinales, la

Tabla 7. Composicion quimica de los tallos de cafe
(Coffea arabica).

pH 5,85
Humedad (%) 42,87
Materia seca (%) 5713

0,72

Nitrégeno (% bs)

Cenizas (% bs) 3,53

Fibra (% bs) 64,54
Grasa (% bs) 0,40
P (% bs) 0,06
K (% bs) 0,37
Ca (% bs) (OX:10]
Mg (% bs) 0,08
Fe (% bs) 0,075
Mn (% bs) 0,004
Zn (% bs) 0,001
Cu (% bs) 0,001

B (% bs) (oXelox}

(% bs): Porcentaje en base seca

produccion de biocombustibles solidos,
liquidosy gaseosos, la elaboracion de tabletas
y pisos de madera, entre otros usos.

- Granos de café
almendra de
calidad inferior

Los granos de café almendra de calidad
inferior (Figura 10) son aquellos que no
cumplen con los requerimientos de calidad
delcafé estandary se conocen popularmente
como “pasillas’, dado que su precio de
comercializacion es muy inferior al del café
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estandar, son valorados como materia prima
para la elaboracion de diversos productos. En
la Tabla 8 se condensan los rangos de valores
encontrados para los diversos parametros
evaluados en diferentes caracterizaciones
fisico-quimicas de las almendras de café
(Coffea arabica) realizadas en Cenicafe. Los
granos de café almendra de calidad inferior
se caracterizan por tener un valor de pH
ligeramente acido entre 560 y 6,00, altos
contenidos de grasa entre 13,07% y 15.27%
(bs), altos contenidos de acido clorogénico

Tabla 8. Composicion quimica de los granos de
café almendra (Coffea arabica).

Parametro Rango de valores

pH
Humedad (%)
Nitrogeno (% bs)
Cenizas (% bs)
Fibra (% bs)

Grasa (% bs)
Cafeina (% bs)
Acido clorogénico (% bs)
P (% bs)

K (% bs)

Ca (% bs)

Mg (% bs)

Fe (% bs)
Mn (% bs)
Zn (% bs)
Cu (% bs)

B (% bs)

(% bs): Porcentaje en base seca

5,60 - 6,00
9,81 -11,00
1,96 - 2,37
339-478
16,00 - 23,84
13,07 - 15,27
113-130
6,65 - 7,55
0,15- 0,16
1,20 -170
0,12 -0,23
0,18 - 0,50
0,035 - 0,064
0,003 - 0,004
0,001-0,003
0,002 - 0,004

0,001 - 0,003

Figura 10. Café almendra de calidad inferior y producto
obtenido de su molienda.

entre 6,65%y 7.55% (bs) y altos contenidos de
cafeina entre 1,13% y 1,30% (bs).

Su composicion quimica los hace apropiados
como materia prima para la produccién de
hongos comestibles y medicinales, como
suplemento dietético, para la elaboracion de
te, harina, aceite, entre otros usos.



Pleurotus spp

cultivado en

subproductos
o| café

A _, organico de
d pulpa de café

Elaboracion de diferentes
productos a partir de los

subproductos del proceso
de beneficlio e
industrializacion del café

- Abono organico

Con este nombre se define al material que se obtiene de la degradacion y mineralizacion
de la materia organica presente en residuos animales y vegetales y que se aplica al suelo
con el objetivo de mejorar sus propiedades fisicas y sus caracteristicas quimicas y biologicas,
buscando incrementar el rendimiento de los cultivos. El abono organico puede obtenerse
a partir de procesos de compostaje, lombricompostaje o larvicompostaje. En el caso de los
subproductos del café se ha utilizado la pulpa de café sola y mezclada con mucilago, como
materia prima para la elaboracion de abono organico, y se ha considerado como criterio para dar
por terminado el proceso de transformacion una relacion C/N menor a 12 en el producto final.

Obtencion de abono organico por procesos de compostaje de la pulpa de
café sola y mezclada con mucilago.

Consiste en la transformacion de los sustratos en abono organico a través de volteos
periodicos de la masa, que deben efectuarse cada 15 dias, como minimo, para lograr su
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descomposicion en un tiempo entre 4 vy
6 meses (Uribe, 1977). El compostaje se
define como la descomposicion biologica
y estabilizacion de sustratos organicos por
parte de microorganismos. En el proceso se
generan temperaturas termofilas debido a la
produccion de calor por los microorganismos,
obteniéndose como resultado un producto
estable, higienico, semejante a un manto
rico en sustancias humicas, que se utiliza
como abono organico y acondicionador de
suelos, sin causar impacto negativo sobre
el ambiente. Investigaciones realizadas
en Cenicafé han permitido determinar Figura 11. Compostaje de la pulpa de café.
rendimientos del proceso de compostaje del

16.6%, en base seca, (Blandon et al. 1998) en  quimica del proceso de compostaje de la
4 meses, realizando dos volteos semanales  py|pa sola y mezclada con mucilago, y en la
(Figura 11). En la Tabla 9 se presenta una  Taplal0 se presentauna caracterizacion de su
caracterizacion de la composicion fisico-  riqueza microbiologica, cuantificando grupos

Tabla 9. Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa sola y mezclada con mucilago durante el proceso de
compostaje. Fuente: Blandon et al., 1998.

i < Compostaje - Pulpa de café mezclada con
Compostaje - Pulpa de café sola mucilago

Grasas (% bo 031
Fibra (% bs) 24,85
N (% bs) 3.98
MO (% bs) 93,34 54,44 92,70 79,36
C/N 11,62
P (% bs) 025
Keabs) | 282 |  s27 | 275 | 410
Ca (% bs) 118
Mg (% bs) 026
Fe (mg kg) (bs) 3.425,00
Mn (mg kg (bs) 169,25
Zn (g kg™ (bs) 162,58

Cu (mg kg™ (bs) 9,75 14,67 17,75 40,42
B (mg kg™ (bs) 21,75 65,33 18,75 64,33
(% bs): Porcentaje en base seca

Parametro




Para una finca que produzca 1.000 @ de cps, se generan
aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca, de las
cuales se producen, mediante el proceso de compostaje,
1,1 toneladas de abono organico (en base seca) de formula
21N-3P,0, -26K.,0.

Tabla 10. Caracterizacion microbiolégica de la pulpa sola y mezclada con mucilago durante el proceso de
compostaje. Fuente: Blandon et al., 1998

Compostaje pulpa de café sola Compostaje Pulpa de café mezclada con mucilago

Géneros de microorganismos presentes

Sustrato inicial Sustrato inicial

Candida spp. (H)
Citrobacter spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Hafnia spp. (B)
Rhodotorula spp. (L)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Streptomyces spp. (A)
Torulopsis spp. (L)

Aerobios mesofilos: 4,6 x

107 UFC/g

Actinomicetos: 1,1 x 107

UFC/g

Hongos y levaduras: 3,1 x

108 UFC/g

Coliformes totales: 1.100

NMP/g

Coliformes fecales: 1.100

NMP/g

Actinomadura spp. (A)
Achromobacter spp. (B)
Aspergillus spp. (H)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Geotrichum spp. (H)
Penicillium spp. (H)
Proteus spp. (B)
Rhodotorula spp. (L)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Streptomyces spp. (A)
Vibrio spp. (B)
Xanthomonas spp. (B)
Yersinia spp. (B)

Aerobios mesofilos: 2,0 x

10 UFC/g

Hongos y levaduras: 2,5 x

10° UFC/g

NMP/g

(A): Actinomiceto. (B): Bacteria. (H): Hongo. (L): Levadura

Acinetobacter spp. (B)
Alcaligenes spp. (B)
Candida spp. (H)
Citrobacter spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Klebsiella spp. (B)
Proteus spp. (B)
Pseudomonas spp. (B)
Rhodotorula spp. (L)
Saccharomyces spp. (L)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Torulopsis spp. (L)

Aerobios mesofilos: 1,8 x

10° UFC/g

Actinomadura spp. (A)
Aspergillus spp. (H)
Bacilos gram (+) (B)

Candida spp. (H)
Chromobacterium spp. (B)
Flavimonas spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Fusarium spp. (H)
Geotrichum spp. (H)
Intrasporangium spp. (A)
Mucor spp. (H)
Nocardia spp. (A)
Penicillium spp. (H)

Pseudomonas spp. (B)
Rhodotorula spp (L)

Saccharopolyspora spp. (A)
Serratia spp. (B)

Streptomyces spp. (A)

Shewanella spp. (B)
Torulopsis spp. (L)
Xanthomonas spp. (B

Aerobios mesofilos: 4,5
x 10 UFC/g

tinomicetos: 0 UFC/g | Actinomicetos: 2,1 x 107

Actinomicetos: 2,4 x 108 Acti i :
UFC/g
Hongos y levaduras: 2,1 x
107 UFC/g
Coliformes totales: 1.100 Coliformes totales: 67
NMP/g NMP/g

Coliformes fecales: 1.100 Coliformes fecales: O

NMP/g

UFC/g

Hongos y levaduras: 3,5
x 10° UFC/g

Coliformes totales:
1100 NMP/g

Coliformes fecales: O
NMP/g
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funcionales e identificando los géneros de los
microorganismos presentes en los sustratos
iniciales y en los abonos obtenidos.

Obtencion de abono organico a partir
de lombricompostaje de la pulpa de
café sola y mezclada con mucilago.

El lombricompostaje puede considerarse
Ccomo un proceso especial de compostaje, en
el que participan tanto lombrices como los
microorganismos presentes en el sustrato. La
lombriz roja Eisenia foetida es la mas utilizada
en estos procesos, de los cuales se obtiene,
de una parte, el lombricompuesto (material
procesado o estiércol de la lombriz), que
puede usarse como un fertilizante biologico
y biomasa viva de lombrices que puede
utilizarse como pie de cria para nuevos
lombricultivos, o como fuente de proteina
para alimentacion animal (Gomez, 1994).

En estos sistemas de manejo puede
utilizarse pulpa de café sola, o en mezcla con
mucilago, proveniente de beneficiaderos que
utilicendespulpado sinagua, desmucilaginado
mecanico y mezcla de los dos subproductos
por medio de un tornillo sinfin.

En Cenicafé, Davila & Ramirez (1996)
demostraron que la lombricultura permite
acelerar el proceso de transformacion de la
pulpa, disminuir la mano de obra'y mejorar los
rendimientos, utilizando diferentes sistemas
de manejo como: lechos en guadua, esterilla,
ladrillo y cajas plasticas, en los cuales se
encontré que 25 toneladas de pulpa fresca,
pueden manejarse en un area efectiva
de 25 m? de lombricultivo, en el ano, con
una densidad de lombriz pura de 5 kg m=;
es decir, que puede manejarse alrededor
de una tonelada de pulpa de café en un
metro cuadrado de lombricultivo al ano. Los
resultados de las investigaciones permitieron
determinar rendimientos medios de 37,50%,
en base seca, en 4 meses de proceso (Figura
12).

café con cero residuos

En lombricultivos alimentados con la mezcla
pulpa - mucilago de café, se observaron
mayores incrementos en el peso de
lombrices, tasas de consumo del sustrato
y rendimientos en la conversion de pulpa
en lombricompuesto que en aquellos
alimentados con pulpa sola (Blandon et
al, 1999). El lombricompuesto obtenido
por sus caracteristicas fisico-quimicas y su
gran riqueza microbiologica representa un
buen abono organico (Blandon et al, 1999),

Figura 12. Lombricultura con pulpa de cafée.



el cual se ha utilizado para preparacion de
almacigos de café. En la Tabla 11 se presenta
una caracterizacion de la composicion fisico-
quimica del proceso de lombricompostaje de
la pulpa sola y mezclada con mucilago y en la
Tabla 12 se presenta una caracterizacion de su
riqueza microbiologica, cuantificando grupos
funcionales e identificando los géneros de los
microorganismos presentes en los sustratos
inicialesy en los lombricompuestos obtenidos.

Las investigaciones llevadas a cabo en
Cenicafé  permitieron  determinar  los
parametros  optimos del proceso de
lombricultura:

= Densidad de lombrices de 5 kg m=

= Espesor maximo de la capa de pulpa de
4 cm (17 kg de pulpa m=)

= Alimentacion semanal del lombricultivo
con pulpa de café de una semana o
mas de generada.

Bajo estas condiciones se determind que
la lombriz consume, en pulpa, la mitad de
su peso al dia, es decir, 2,5 kg m2-d' y que
el incremento de su biomasa es del 50% en
2.3 meses, equivalente a 13 kg m?-ano?, la
cual puede utilizarse en alimentacion animal
(gallinas ponedoras, pollos de engorde
y piscicultura) dado que su contenido de
proteina es superior al 60% (Ferruzi, 1987).

Tabla 11. Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa sola y mezclada con mucilago durante el proceso de

lombricompostaje. Fuente: Blandon et al., 1998

Lombricompostaje con pulpa Lombricompostaje con pulpa de café
Parametro de café sola mezclada con mucilago

Humedad (%)
pH (unidades)
Cenizas (% bs)
Grasas (% bs)
Fibra (% bs)
N (% bs)
MO (% bs)
(674
P (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)
Mg (% bs)
Fe (mg kg™ (bs)
Mn (mg kg™ (bs)
Zn (mg kg™ (bs)
Cu (mg kg™) (bs)
B (mg kg™ (bs)

160 0,16

30,72 8,73

0,13

0,32

0,08 0,21

9,75 6,92

(% bs): Porcentaje en base seca

158,75 3.062,50 700,00
69,00 16333 43,00
149,17 4575

Sustrato inicial Sustrato inicial

2,00

1143 12,55 17,16
93,34 55,94 92,70

27,95
0,13

| 282 | ee4a | 275 |
oz | ws | o037 |

0,37

0,11

2.201,67
179,83

17,75
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Para una finca que produzca 1.000 @ de cps, se generan
aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca, de las cuales
se producen, mediante el proceso de lombricompostaje, 2,5
toneladas de abono organico (en base seca) de formula
19N-5P,0,-48K)0.

FIGURA 12. Caracterizacion microbiologica de la pulpa sola y mezclada con mucilago durante el proceso de lombricompostaje.

Fuente: Blandon et al., 1999.

Lombricompostaje -Pulpa de café sola

Lombricompostaje - Pulpa de café mezclada con
mucilago

Geéneros de microorganismos presentes

Sustrato inicial

Lombricompuesto

Sustrato inicial

Lombricompuesto

Candida spp. (H)
Citrobacter spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Hafnia spp. (B)
Rhodotorula spp. (L)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Streptomyces spp. (A)
Torulopsis spp. (L)

Actinomadura spp. (A)
Aeromonas spp. (B)
Aspergillus spp. (H)
Bacilos gram (+) (B)
Citrobacter spp. (B)

Cladosporium spp. (H)

Chromobacterium spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Fusarium spp. (H)
Geotrichum spp. (H)
Klebsiella spp. (B)
Penicillium spp. (H)
Providencia spp. (B)
Pseudomonas spp. (B)
Streptomyces spp. (A)
Xanthomonas spp. (B)

Acinetobacter spp. (B)
Alcaligenes spp. (B)
Candida spp. (H)
Citrobacter spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Escherichia spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Klebsiella spp. (B)
Proteus spp. (B)
Pseudomonas spp. (B)
Rhodotorula spp. (L)
Saccharomyces spp. (L)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Torulopsis spp. (L)

Aeromonas spp. (B)
Aspergillus spp. (H)
Bacilos gram (+) (B)
Citrobacter spp. (B)
Cladosporium spp. (H)
Chromobacterium spp. (B)
Enterobacter spp. (B)
Flavobacterium spp. (B)
Fusarium spp. (H)
Geotrichum spp. (H)
Hafnia spp. (B)
Intrasporangium spp. (A)
Klebsiella spp. (B)
Nocardia spp. (A)
Penicillum spp. (H)
Plesiomonas spp. (B)
Pseudomonas spp. (B)
Saccharomyces spp. (L)
Sarcina spp. (B)
Serratia spp. (B)
Staphylococcus spp. (B)
Streptomyces spp. (A)
Torula spp. (L)
Vibrio spp. (B)

Aerobios mesofilos: 4,6
x 107 UFC/g

Aerobios mesofilos: 1,4 x 10%

UFC/g

Aerobios mesofilos: 1,8 x
10% UFC/g

Aerobios mesofilos: 7 x 10%°
UFC/g

Actinomicetos: 1,1 x 107
UFC/g

Actinomicetos: 3,3 x 107
UFC/g

Actinomicetos: O UFC/g

Actinomicetos: 1,2 x 107
UFC/g

Hongos y levaduras: 3,1
x 108 UFC/g

Hongos y levaduras: 2,7 x 10°

UFC/g

Hongos y levaduras: 2,1 x
107 UFC/g

Hongos y levaduras: 6,9 x 105

UFC/g

Coliformes totales:
1.100 NMP/g

Coliformes totales: 890
NMP/g

Coliformes totales: 67
NMP/g

Coliformes totales: 475
NMP/g

Coliformes fecales:
1.100 NMP/g

Coliformes fecales: 734
NMP/g

(A): Actinomiceto. (B): Bacteria. (H): Hongo. (L): Levadura

Coliformes fecales: O
NMP/g

Coliformes fecales: 681
NMP/g
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Obtencion de abono organico a
partir de larvicompostaje de la
pulpa de café solay mezclada con
aguas - mieles.

El larvicompostaje es otro método especial
de compostaje, en el que participan tanto
larvas de moscas como los microorganismos
presentes en el sustrato. La mosca soldado
negro Hermetia illucens (Giraldo et al., 2019)
es un insecto perteneciente a la familia
Stratyiomidae, orden Diptera, el cual es
originario de Ameérica. Los adultos viven, se
aparean y ponen sus huevos en grietas y
hendiduras cerca del habitat de las larvas. La
mosca soldado negro no es reconocida como
una plaga debido a que el adulto no se siente
atraido por las viviendas humanas o alimentos.
Los adultos no necesitan alimentarse, dado
que pueden sobrevivir con la gran cantidad
de tegjido adiposo almacenado en la etapa
larval. La larva de la mosca soldado negro
es una consumidora voraz de la materia
organica en descomposicion como residuos
de cocina, residuos agroindustriales (como
la pulpa de café) y estiercol animal, entre
otros (Newton et al, 2005). Estas larvas son
mas resistentes que las lombrices a diversas
sustancias tales como el amoniaco y el
alcohol, soportan valores de pH en el rango

acido y las temperaturas que se generan
durante el proceso de compostaje.

El larvicompostaje de la pulpa de cafe
mediante las larvas de la mosca Hermetia
illucens (Figura 13) tiene como proposito
la obtencion de dos productos de interés:
abono organico para utilizarlo en los
diferentes cultivos de la finca cafetera
y proteina de calidad para ser utilizada
en la alimentacion animal (aves y peces,
entre otros), disminuyendo los costos de
produccion en los programas de seguridad
alimentaria, al reemplazar parte de los
concentrados para animales, cuyo precio es
significativo en el proceso productivo.

En Cenicafé se reportan rendimientos
promedio del orden del 38,28%, en base
seca, en la obtencion de abono organico en
el proceso de larvicompostaje de la pulpa
de café con larvas de la mosca soldado
negro, para un periodo de 3 meses. Estos
rendimientos aumentan al 46,99 % en base
seca, en la obtencion de abono organico en
el proceso de larvicompostaje de la pulpa de
café mezclada con aguas - mieles del cafe
y mediante la accion de larvas de la mosca
soldado negro, para un periodo de 3 meses
(Cenicafe, 2013).

Figura 13. Larvicultura con pulpa de cafe.
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En la Tabla 13 se presenta una caracterizacion
de la composicion fisico-quimica del abono
obtenido por el proceso de larvicompostaje
de la pulpa sola y mezclada con aguas -
mieles.

Las larvas de la mosca se pueden recolectar
utilizando tamices o trampas de agua y se

café con cero residuos

pueden secar para la elaboracion de harina
para la alimentacion animal. Nguyen et al.
(2015), reportados por Barragan-Fonseca et
al. (2017) reportan contenidos de proteina
cruda del 385% y contenidos de grasa de
6.63% para larvas de mosca soldado negro
alimentadas con residuos vegetales.

Tabla 13. Caracterizacion fisico-quimica del proceso de larvicompostaje de la pulpa sola y mezclada con

aguas mieles.

Parametro

Humedad (%)
pH (unidades)
Cenizas (% bs)
N (% bs)
MO (% bs)
C/N
P (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)
Mg (% bs)
Fe (mg kg?) (bs)
Mn (mg kg?) (bs)
Zn (mg kg™ (bs)
Cu (mg kg™) (bs)
B (mg kg™) (bs)

(% bs): Porcentaje en base seca

care

73,67
8,22
41,01
3.77
58,99
9,08
0.25
6,71
0,88
0.27
876,75
129,78
14,31
31,82
40,82

Larvicompuesto de pulpa de Larvicompuesto de pulpa de café + aguas
e -mieles

78,33
7,53
48,41
4,05
51,59
7,39
0.27
531
0,90
0.23
858,00
141,12
3747
83,22
44,12

Para una finca que produzca 1.000 @ de cps, se generan
aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca, de las
cuales se producen, mediante el proceso de larvicompostaje,
aproximadamente 3,2 toneladas de abono organico (en base
seca) de formulal9N-3P,0, - 34 K,0.



Utilizacion del abono organico
obtenido de los subproductos del
café.

Investigaciones desarrollas por Valencia
(1972), en Cenicafé, reportan una relacion
en la mezcla de pulpa descompuesta
por compostaje y suelo de 1.3, como la
apropiada para almacigos de café. Mestre
(1973), en Cenicafé, reporta una relacion
optima entre pulpa descompuesta por
compostaje y suelo de 1.1, para ser utilizada
como sustrato en la etapa de almacigo.

Investigaciones realizadas en Cenicafé
por Uribe & Salazar (1983), demostraron
la capacidad fertilizante de la pulpa de
café descompuesta mediante procesos
de compostaje, recomendando dosis de 6
kg de pulpa descompuesta por planta al

ano, aplicada en forma superficial en café en
etapa de produccion, como reemplazo a la
fertilizacion quimica.

Salazar (1992), en Cenicafé, encontro que la
pulpa de café transformada por la lombriz
roja es un buen abono para almacigos cuando
se aplica en proporcion 1.3 respecto al suelo.

Arcila & Farfan (2007), en Cenicafé, reportan
que con la aplicacion de 2,0 a 3.0 kg de
lombricompuesto por planta y por ano, en
la etapa de produccion, fraccionada en dos
aplicaciones(1,0al5kgenelprimersemestre
delanoyde 1,0 a 15 kg de lombricompuesto
en el segundo semestre), se obtienen
producciones iguales que cuando se aplica
al café fertilizantes quimicos basados en los
analisis de suelos.

Para una finca que produzca 1.000 @ aio? de cps
(aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca al aifio)
pueden obtenerse mediante lombricultura, 11,5 toneladas
de lombricompuesto fresco al aifio (2,5 toneladas de
lombricompuesto seco), que pueden utilizarse en relacion 1:3
con el suelo para llenar 11.500 bolsas de almacigo de 17 cm x
23 cm. Adicionalmente se obtienen, aproximadamente, 325 kg
de biomasa de lombriz para alimentacion animal.

- Hongos
comestiblesy
nutraceuticos

Los hongos comestibles son aquellos que
se utilizan en gastronomia, siendo los mas
populares los champinones, que pertenecen
al género Agaricus spp. entre los que se
destacan Agaricus bisporus (también conocido
como champinon de Paris), Agaricus bisporus

variedad brunnescens (conocido como el
champinén portobello), Agaricus bitorquis y
Agaricus blazei (conocido como el champinon
del sol), tienen sabores neutros y delicados,
son bajos en calorias, ricos en fibra alimentaria
y proteina (entre el 11% y 13% en base seca),
y se cultivan sobre un compost preparado
con residuos agricolas, el cual es sometido
a procesos de compostaje durante cerca
de 20 dias y luego es pasteurizado durante
cerca de 8 dias, para posteriormente realizar
la siembra de la semilla del hongo. El cultivo
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del champinon requiere de oscuridad y su
temperatura 6ptima de cultivo se encuentra
entre los 12 y los 14°C.

Existen otros tipo de hongos comestibles
que se conocen con el nombre de setas y
cuyo sistema de produccion es mas sencillo,
dado que crecen sobre una gran variedad de
residuos agricolas e incluso en algunos casos
no serequieren realizar mezclas de materiales
para obtener buenos rendimientos y cuyo
cultivo se puede realizar bajo invernadero,
entre este tipo de hongos se tienen los
siguientes:

Hongos del género Pleurotus spp.

Son los mas faciles y menos costosos de
cultivar, sus rendimientos varian entre
especies y con los diferentes sustratos y aun,
utilizando las mismas especies y sustratos
varian bajo diferentes condiciones de cultivo
(Rajarathnam & Bano, 1991). Todas las especies
de Pleurotus spp., se caracterizan por fructificar
dentro de largos rangos de temperatura entre
5y 27°C, y la mayoria presentan los mejores
rendimientos en un rango de temperatura
entre 18 y 25°C (Zadrazil, 1978).

Los hongos del género Pleurotus spp son
considerados un alimento de gran valor
nutricional debido a su alto contenido de
proteina, fibra y minerales. Se caracterizan
por su sabor y olor agradables a los sentidos
y contenidos de proteina en el rango entre
24% Yy 35%, en base seca. Entre las principales
especies se destacan: Pleurotus ostreatus
(también conocido con el nombre de seta
ostra y orellana), Pleurotus pulmonarius
(ostra india, ostra italiana), Pleurotus sajor -
caju (conocido como Lentinus sajor —caju) y
Pleurotus eryngii (seta de cardo).

Hongos del género Lentinula spp.

Se destaca el Lentinus edodes, también
conocido como seta China y Shiitake. Este

hongo es considerado de “especialidad” en
la gastronomia de Japodn, Corea y China, su
contenido de proteina varia entre el 15,5% vy el
19,0%, en base seca, posee un aroma intensoy
sabor carnoso y ahumado, ademas es fuente
de potasio, zinc y polisacaridos, algunos
de ellos conocidos como potenciadores
del sistema inmunologico. El Shiitake ha
sido reconocido en Japon y China como un
alimento y una medicina por miles de anos,
es utilizado para tratar problemas de salud
tanto en ninos como en adultos. En Japon, se
utiliza para tratar enfermedades del corazon,
ulceras, presion sanguinea, problemas de
vision, alergias, hemorroides y neuralgias,
entre otras (Jones, 1995).

Hongos del género Ganoderma spp.

Se destaca el Ganoderma lucidum, conocido
como seta pipa, Reishi, Mannetake, Ling
Chi, Ling Zi, hongo de la inmortalidad y
poliporo panacea. Sus carpoforos contienen
carbohidratos  (azucares reductores vy
polisacaridos), aminoacidos, contenidos de
proteina en el rango entre el 12% vy el 14%
en base seca, iones inorganicos, esteroides,
triterpenos, lipidos, alcaloides, aceites
volatiles, riboflavina y acido ascorbico, tiene
aroma a madera y sabor amargo (por su
contenido de terpenoides). En el mercado
de Oriente tradicionalmente se vende
seco, también se encuentra en forma de
pildoras, capsulas y té. Aunque este hongo
es relativamente duro, puede usarse en
algunos platos especialmente en sopas, o
puede prepararse en infusion. Los extractos
de esta seta poseen efectos antivirales,
debido al germanio organico, también tiene
propiedades hipertensivas e hipotensivas
(homeostasis), dadas por un peptido-glucano.
Existen dos clases principales de compuestos
presentes en la seta, con actividades
farmacologicas, como son los triterpenos y
los polisacaridos. Los primeros, disminuyen
la presion sanguinea y son benéficos como
anti-inflamatorios y como antivirales. Los



polisacaridos tienen efectos estimulantes
en las células sanguineas que conllevan
a la liberacion de citoquinos y linfoquinos,
lo que explica los efectos antitumorales,
hipoglicéemicos e  inmunopotenciadores
(Hobbs, 1996).

El hongo Grifola frondosa.

Conocido comunmente con el nombre
de Maitake es considerado un hongo
doble proposito gracias a sus propiedades
medicinales y a su exquisito sabor en
diferentes platos. Este hongo refuerza al
sistema inmune gracias a la presencia de
polisacaridos complejos en su estructura,
siendo el principal, el beta-D-glucano, que
se absorbe bien cuando se administra por
via oral y en la actualidad se estudia para
la prevencion y el tratamiento del cancer, y
como tratamiento de apoyo para la infeccion
por VIH (Kubo & Nanba, 1996; Alzate, 2007).

El hongo Hypsizygus marmoreus.

Conocido comunmente con el nombre de
Bunashimeji es uno de hongos mas populares
en Japon, donde es utilizado como alimento
o0 material saborizante de alimentos, debido
a su delicioso sabor y textura. El polisacarido
antitumoral B-(1-3)-D-glucan, aislado de
Hipsizygus marmoreus es altamente soluble
en agua, lo cual lo hace muy atractivo
industrialmente. En Japon lo usan para
detener el proceso de envejecimiento (Royse,
1996).

Sustratos para el cultivo de hongos
comestibles y nutracéuticos.

La composicion quimica de los residuos
generados en la zona cafetera y de otros
residuos que se generan en Colombia en el
sector agricola (residuos de los cultivos de la
cana de azucar, arroz y algodon, entre otros)
hace que estos sean apropiados en el cultivo

de hongos tropicales. La gran fortaleza que
presenta la caficultura para la produccion de
los hongos comestibles y nutraceuticos es
que los dos subproductos mas abundantes
generados en el cultivo, la pulpa y los tallos,
con cantidades aproximadas entre 20y 3,0 t
ha-ano-1 de subproducto, pueden emplearse
como componentes de los sustratos para el
cultivo de este tipo de hongos, permitiendo
de esta manera que los productores
puedan diversificar su ingreso mediante la
comercializacion de los hongos o utilizarlos
para su beneficio como alimento o como
medicina.

Los hongos son potentes agentes biologicos
que convierten los residuos organicos
incomestibles, presentes en la naturaleza,
directamente en alimentos humanos
palatables. Mediante el cultivo de hongos
se realiza la bioconversion de materiales
agricolas en alimentos y medicinas,
solucionando de esta manera, al menos
parcialmente, tres de los problemas mas
graves que afronta la poblacion mundial: la
escasez de alimentos, las enfermedades y la
contaminacion ambiental.

El cultivo de hongos sobre residuos
agroindustriales representa un ejemplo de
la conversion mas eficiente de los residuos
agricolas en alimentos para consumo humano
y presenta las siguientes ventajas:
= Los hongos son  directamente
comestibles y apetecidos por su textura
y sabor caracteristicos.
= Elmétodo de separacion de la biomasa
del sustrato, es muy faci.
= Su eficiencia de conversion en proteina
por unidad de area y unidad de tiempo
es muy superior, comparado con las
fuentes de proteina animal.
= Elsustratoresidualtiene muchas formas
de aprovechamiento.
= Desempenan un papel importante en
la ecologia del ciclo del carbono, en la
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naturaleza, reduciendo de esta manera
la acumulacién de residuos organicos.

Cultivo de hongos comestibles y
nutracéuticos sobre
pulpa de café.

En Cenicafé se investigo la utilizacion de
la pulpa de cafe para el cultivo de hongos
comestibles del género Pleurotus spp. ELl
proceso de cultivo de los hongos sobre
la pulpa de café incluye varias etapas: la
produccion de la semilla de los hongos,
la adecuacion del sustrato, las fases de
inoculacion, incubacion, fructificacion y el
manejo cosecha y poscosecha de los hongos
producidos.

Enlosprimerostrabajos se estudid elcultivode
Pleurotus pulmonarius (Fr) Quél. sobre pulpa
de café proveniente de un despulpado sin
agua, con el fin de valorizar este subproducto
e impedir que se convirtiera en una fuente
de contaminacion en la zona cafetera (Figura
14). La eficiencia biologica media alcanzada
en el cultivo fue de 54,40% vy el rendimiento
medio fue de 3,6 kg m? de hongos frescos
(Rodriguez & Zuluaga, 1994).

En investigaciones posteriores, realizados en
Cenicafé, se utilizo la pulpa de café para el
cultivo de otras especies de Pleurotus spp..
encontrando valores medios de eficiencia
biologica del 76,34% para el hongo Pleurotus
sgjor - caju, del 6898% para Pleurotus
ostreatus (Gomez, 1997) y del 48,07% para
Pleurotus florida (Rodriguez & Gomez, 2001).

Cultivo de hongos del género
Pleurotus spp. sobre residuos
agricolas generados en las fincas
cafeteras.

Durante los anos 1998 al 2013, se determino
la factibilidad técnica y econdmica de cultivar
otras especies de hongos delgénero Pleurotus

spp. sobre sustratos preparados con los
subproductos generados durante el proceso
de cultivo e industrializacion del café, asi
como subproductos provenientes de cultivos
intercalados como maiz, platano vy frijol, con
el fin de evitar la contaminacion ambiental,
diversificar e incrementar los ingresos al
productor y mejorar su dieta alimenticia.

De las investigaciones se concluyo que los
hongos comestibles del género Pleurotus
spp.. por su facilidad de cultivo y por su alto
contenido de proteina, pueden cultivarse en
las fincas cafeteras con el objeto de utilizarse
en programas de seguridad alimentaria.
La mayoria de los subproductos agricolas
generados en las fincas, provenientes de
los cultivos de café, platano, maiz vy frijol,
entre otros, pueden utilizarse para cultivar
este tipo de hongos, alcanzando eficiencias
biolégicas medias superiores al 50% (valor
que se determind como el limite minimo de
rentabilidad), que las hace factibles para ser
explotadas economicamente y con unos
contenidos de proteina entre el 28% y el 30%
(Rodriguez & Jaramillo, 2005a).

Figura 14. Pleurotus pulmonarius cultivado en pulpa de

café.



Pasos para el cultivo de los hongos del

género Pleurotus spp.
El primer paso es la adecuacion del tamano

de particula de los materiales que conforman
el sustrato de siembra. Es recomendable
que el tamano de particula de los materiales
este entre 05y 2,0 cm, con el cual se han
encontrado los mejores rendimientos de
cultivo. La pulpa de café tiene un tamano
de particula promedio entre 1y 2 cm, que es
apropiado para la conformacion del sustrato
y debe utilizarse fresca (con menos de 2 dias
de generada) o ensilada y proveniente de un
despulpado y transporte sin agua. El tallo de
café debe molerse para obtener un tamano
de particula inferior a 2 cm, lo cual se logra en
un desintegrador - picador. Los residuos de
platano, bagazo de cana, residuos del cultivo
de maiz y granos de café de calidad inferior
deben molerse a tamanos de particula
inferioresa 2 cm. La pelicula plateada de cafe,
cisco, pergamino o cascarilla de caféylaborra
tienen un tamano adecuado de particula, por
lo que no requieren de acondicionamiento.

El siguiente paso consiste en pesar las
materias primas y mezclar los materiales
sobre un piso de cemento o un plastico. La
mezcla se realiza con una pala hasta que
el material quede homogeéneo y luego se
empaca en costales de fibra y se lleva a

fermentacion bajo agua, durante 2 semanas.
Terminado el tiempo de fermentacion se
retira el costal con el sustrato, se deja escurrir
y se lleva al cuarto de siembra, en donde el
sustrato se inocula con la semilla de Pleurotus
spp. El material inoculado se empaca en
bolsas de polietileno.

Las bolsas con el sustrato inoculado se
dejan en incubacion, con el fin de facilitar
el crecimiento micelial del hongo sobre el
sustrato. Latemperatura 6ptima de incubacion
para las cepas de Pleurotus spp. es de 25°C.
Cuando el material esté completamente
colonizado por el micelio del hongo (se
observa una masa compacta blanco -
algodonosa) lo cual ocurre en los primeros
30 dias, se inicia con la etapa de fructificacion
(formacion de los cuerpos fructiferos) vy
puede realizarse en el mismo cuarto donde
se realizd la incubacion, siempre y cuando se
disponga de las condiciones de ventilacion,
temperatura, humedad y luz que requiere el
hongo para su crecimiento y desarrollo. Al
cabo de aproximadamente 15 dias se realiza
la primera cosecha de los hongos y pueden
obtenerse hasta tres cosechas.

En las Figuras 15 a la 20 se presenta el
aspecto de los diferentes hongos del genero
Pleurotus spp. cultivados sobre subproductos

Figura 15. Pleurotus ostreatus cultivado en subproductos del cafe (tallos + pulpa).
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Figura 16. Pleurotus pulmonarius cultivado en
subproductos del cafe (tallos + pulpa).

Figura 19. Pleurotus sajor - caju cultivado en
subproductos del cafe (pulpa + cisco).

Figura 17. Pleurotus sajor - caju cultivado en
subproductos de cafe (granos +pulpa).

Figura 20. Pleurotus eryngii cultivado en
subproductos de la finca cafetera (pulpa +
pseudotallo de platano).

Figura 18. Pleurotus pulmonarius cultivado en
subproductos del cafe (cisco + pelicula plateada).



Tabla 14. Analisis bromatologicos y de minerales de carpoforos de Pleurotus spp. cultivados en subproductos

del cafe (Rodriguez & Jaramillo, 2005a).

Parametro
- PC+ATC - PP+CC PC+GClI Pulpa de café

Humedad (%) 91 50

Proteina (% bs)”

| 21 | 3513 | 2602 |
8.92

1198 13,12

42,87 51,96

2,29

002
0,19 0,19 0,10
81,00

Cenizas (%,bs) )
Fibra (% bs)

Grasa (% bs)

1,48
46,04

0.47
138
0,01

E.L.N (% bs)

P (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)
Mg (%,bs)
Fe (mg kg?) (bs)
Mn (mg kg?) (bs)
Zn (mg kg™ (bs)
Cu (mg kg™) (bs)

Nirogeno (abs) | 733 | 802 | 504 | 550 | 598 | 6o |

177,00

38,00

90,25
6,07
26,59
A4
917
1,92
54,75
0,90
2,58
0,02
0,13

24,09
5,55
6,33

0,38
69,48
0,12
2,65
(oXoxk
0,13

| 309 | 440 |
oo | oot

0,14 0,20
| 900 | 1300 |

5,00

ATC: Aserrin de tallos de café; PC: Pulpa de café; PP: Pelicula plateada de café; CC: Cisco de café; GCI: Granos de café de calidad

inferior. *Proteina calculada como N x 4,38.
(% bs): Porcentaje en base seca

generados en las fincas cafeteras (Rodriguez
& Jaramillo, 2005a; Vargas, 2013).

En la Tabla 14 se presentan los resultados
del analisis bromatoldgico y de minerales de
los hongos comestibles del género Pleurotus
spp. cultivados sobre subproductos del cafe.

De acuerdo con la informacion condensada
en la Tabla 14 pueden apreciarse los altos
valores de proteina, fibra y minerales, y
los bajos valores en grasas que contienen
las diferentes especies de hongos del

geénero Pleurotus spp. cultivados sobre los
subproductos el café, lo que aunado a su
sabory textura los constituyen en un alimento
apropiado para el consumo humano,
generado a partir de residuos incomestibles
y con bajo valor nutricional como son los
subproductos del cafée.

Cultivo de hongos nutracéuticos sobre
residuos agricolas generados en las
fincas cafeteras.

Entre los anos 1998 y 2006, en Cenicafée se
desarrollaron investigaciones relacionadas
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con el cultivo integral de los hongos
nutraceuticos Lentinula edodes (Shiitake),
Ganoderma lucidum (Reishi), Grifola frondosa
(Maitake) e Hypsizygus marmoreus (Shimeji)
en los subproductos mas abundantes
generados en el proceso de cultivo del cafe,
con el propdsito de generar alternativas
atractivas para los productores que les
permitieran diversificar su ingreso, en un
periodo caracterizado por los bajos precios
del grano en el mercado internacional.

Se evaluaron diferentes formulaciones de

sustrato, conformadas con aserrin de tallo de

café, borra y pulpa de café, esterilizadas con Figgra 21. Lentinula edodes cultivado en subproductos del
vapor. Para L. edodes (Figura 21) se determing ~ ¢afe (tallos ~borra)

que los sustratos con una relacion C/N de 40
pueden obtener unas eficiencias biologicas
mediasentreel52%yel76%,enlascondiciones
de la zona cafetera colombiana; el hongo G.
lucidum (Figura 22) puede cultivarse sobre
sustratos conformados con los subproductos
del cultivo e industrializacion del cafe, con
relaciones C/N entre 40 y 60, con eficiencias
biologicas medias en el cultivo del 7% al 13%
(Rodriguez & Jaramillo, 2005b); el hongo
G. frondosa (Figura 23) puede cultivarse en
sustratos conformados con la mezcla de
aserrin de tallos de caféy borra con eficiencia
biologica del 49,7% (Alzate, 2007); el hongo
Hypsizygus marmoreus (Figura 24) puede
cultivarse en sustratos conformados con la
mezcla de aserrin de tallos de caféy borra de
café con eficiencias bioldgicas del 17,4%.

Figura 22. Ganoderma lucidum cultivado en subproductos
del café (tallos + pulpa + borra).

De acuerdo con la informacion condensada
en la Tabla 15 pueden apreciarse los altos
valores de proteina y minerales y los bajos
valores en grasas que contienen las diferentes
cepas de Lentinula edodes cultivadas sobre
los subproductos del café, lo que aunado a su
sabory textura las constituyen en un alimento
gourmet para el consumo humano; asi como
los altos contenidos de fibra de Ganoderma
lucidum cultivado sobre los subproductos

Figura 23. Grifola frondosa cultivado en subproductos del
café (tallos + borra).



Figura 24. Hypsizygus marmoreus cultivado en subproductos del café (tallos + borra).

Tabla 15. Analisis bromatologico y de minerales de los hongos medicinales Lentinula edodes (cepas L13. L54 y
L4055) y Ganoderma lucidum cultivados sobre subproductos del café (Rodriguez & Jaramillo, 2005b).

Lentinula edodes
Parametro Ganoderma lucidum

L13 Lsoss

L
Humedad (%) 89,77 90,94

Nitrégeno (% bs) 403 | 406 | 3,65

Proteina (% bs)’ 17,63 1597
Cenizas (% bs) , 612

Fibra (% bs) 12,06
Grasa (% bs) : 173
E.LLN (% bs) 6579 6413
P (% bs) . 0,80
K (% bs) . 2,52
Ca (% bs) | 006 |

Mg (% bs) 0,12 0,13 0,14
Fe (mg kg?) bs
Mn (mg kg™) bs
Zn (mg kg™) bs

o = (&}
[e:) N N
o o N

N
N
©

Cu (mg kg?) bs
B (mg kg™) bs
pH

“Proteina calculada como N x 4,38.
(% bs): Porcentaje en base seca
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del café, que aunado a sus contenidos de
triterpenos y polisacaridos lo constituyen en
un nutraceutico generado a partir de residuos
incomestibles y con bajo valor nutricional
como son los subproductos del cafe.

Aprovechamiento del sustrato residual
del cultivo de hongos comestibles 'y
nutracéuticos sobre

subproductos del café.

En la Tabla 16 se presentan los resultados de
los andlisis bromatologicos y de minerales
de los sustratos utilizados en la produccion

café con cero residuos

de hongos del género Pleurotus spp., antes y
despueés de su cultivo. ALlcomparar los analisis
bromatologicos de los sustratos frescos y del
sustrato residual, se observa elaumento en el
contenido de proteina debido a las pérdidas
de materia seca del sustrato y al micelio de
Pleurotus spp. que queda aun presente en el
sustrato residual.

La relacion C/N refleja la degradacion de
la materia organica, pues al disminuir el
contenido de C, la relacion disminuye. Las
diversas especies de Pleurotus spp. tienen
una capacidad diferente de degradacion de

Tabla 16. Analisis bromatologicos y de minerales de los sustratos antes (A) y después (D) del cultivo de

Pleurotus spp. (Rodriguez & Jaramillo, 2005a.).

Parametro Pulpa de café

de café

Aserrin de tallo |Pulpa + aserrin de
tallo de café

Pulpa de café Pulpa de café

Humedad (%)

8362

Nitrogeno (4bs) m 271
Proteina (% bs -- 1694

Fibra (% bs) 22,64
Grasa (% bs) m 158
50,50
mm 0,08
Ca (% bs) m m 1,01

Mg (% bs) mm 017

Mn (mgkg*bs | 3100 | 5200 | 2500 | 1700 | 2000 | 2100 | Nd | Nd | 3700 | 101,00
Zn(mgkg?bs | 2800 | 3800 | 900 | 900 | 3400 | 2700 | Nd | Nd | 1500 | 39,00
34 28 113 81 54 58 49 23 37 21

C/N

E.L.N (% bs)
P (% bs)

K (% bs)

(% bs): Porcentaje en base seca
Nd: No determinado



los sustratos que esta ligada a su naturaleza
enzimatica. La relacion C/N presente en el
sustrato residual le abre la posibilidad de
poderlo reciclar para el cultivo del Agaricus
bisporus (champinén de Paris) y también para
el cultivo de los hongos Lentinula edodes y
Ganoderma lucidum.

El incremento en el contenido de proteina
del sustrato residual aunado a la degradacion
de la lignina que efectuan las especies de
Pleurotus spp.. aumentando la digestibilidad
del residuo, abren la posibilidad de poderlo
utilizar en la alimentacion animal.

Lozano (1990) reporta que el sustrato residual
de la producciéon de Pleurotus ostreatus sobre
pulpa de café, se suministrd a vacas lactantes
(mezclado con pasto de corte), en una
cantidad diaria de 10 kg de residuo por vaca
y que después de 3 meses no se observaron
sintomas adversos en las vacas alimentadas
con el residuo. Se registro un incremento
promedio de leche del 12%, respecto a la
produccion obtenida antes del tratamiento.
Herrera y Saldana (1991) expresan que el

Figura 25. Sustrato residual del cultivo de hongos
comestibles del genero Pleurotus spp.

sustrato residual del cultivo de los hongos
puede ser utilizado en la alimentacion
de rumiantes debido a sus propiedades
probicticas, que ayudan a la asimilacion de
los alimentos. Martinez (1991), en México,
reporta que el sustrato residual del cultivo de
hongos comestibles se transforma mediante
compostaje en abono organico, para ser
utilizado en las fincas cafeteras.

El sustrato residual del cultivo de los hongos
del género Pleurotus spp. (Figura 25) también
puede utilizarse para la construccion
de biocamas, las cuales son un sistema
constituido por una matriz biolégicamente
activa (material lignocelulosico + material
parcialmente descompuesto + suelo) que
recolecta, retiene y degrada ingredientes
activos de los agroquimicos y antibioticos
(Castillo et al, 2008), dado que el micelio de
Pleurotus spp. presente en el sustrato residual
tiene la capacidad de degradar ingredientes
activos de los agroquimicos, porque produce
enzimas como las peroxidasas y lacasas,
que tienen una amplia especificidad para la
degradacion de plaguicidas.

En Cenicafé, el sustrato residual del cultivo
de los hongos del género Pleurotus spp. se
transformd en abono organico mediante
la utilizacion de la lombriz roja. El sustrato
residual del cultivo cuando se utilizaron
mezclas con pulpa de café, oscild entre
el 38% y el 48% de la materia seca inicial.
Los sustratos residuales se sometieron al
proceso de lombricompostaje, alcanzando
porcentajes promedios de conversion en
lombricompuesto, en materia seca, del
50,5% y una produccion media de biomasa
de lombriz del 0,5% (Rodriguez & Jaramillo,
2005a).

En la Tabla 17 se condensan los resultados
de los analisis bromatologicos y de minerales
de los sustratos residuales del cultivo de
Lentinula edodes.
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Tabla 17. Analisis bromatologico y de minerales de los bloques residuales del cultivo de Lentinula edodes
(cepas L13, L54, L4055). Sobre subproductos del cafée (Rodriguez & Jaramillo, 2005.b).

Lentinula edodes
Parametro
L13 L54 L4055

Humedad (%)
Nitrégeno (% bs)
Proteina (% bs)
Cenizas (% bs)
Fibra (% bs)
Grasa (% bs)
E.L.N (% bs)
P (% bs)
K (% bs)
Ca (% bs)
Mg (% bs)
Fe (mg kg?)

0,15

Mn (mg kg?)

Zn (mg kg™
Cu (mg kg™)
B (mg kg™)

C/N inicial 40
C/N final | 25

(% bs): Porcentaje en base seca

El cultivo de las diferentes cepas de L.
edodes sobre una misma formulacion tuvo
un efecto similar en el sustrato residual
al evaluar los contenidos de proteinas y
cenizas. En promedio, la relacion C/N de los
sustratos residuales obtenidos a partir de
las formulaciones con una relacion C/N de
40, fue finalmente de 25, equivalente a un
62.5% de la relacion inicial. De acuerdo con
la caracterizacion condensada en la Tabla
17 y teniendo en cuenta el alto contenido de
nitrogeno presente en elsustratoresidual, éste
podria reciclarse, combinandolos con aserrin
de tallo de café, para alcanzar relaciones C/N
en el rango entre 40 y 60, y utilizarlos para el

| e | w73

| 1oo | 900
pH

26,93
213
1332
7.48
27,95
0,52
50,73
0,21
0,10
214
015
703,00
60,00
89,00
47,00
17,00
4,27,00
40

| 25 | 25

0,17

cultivo de hongos del género Pleurotus spp. y
Ganoderma lucidum.

Otra alternativa de aprovechamiento del
sustrato residual del cultivo de Lentinula
edodes la produccion de abono organico
mediante lombricultura, con la cual se
generan dos productos: abono organico y
biomasa de lombrices. El balance de materia
para el cultivo de las diferentes cepas de L.
edodes sobre las diversas formulaciones
productivas mostro pérdidas medias en
materia seca del 45%, es decir, que el sustrato
residual en materia seca represento el 55%.



El lombricompuesto obtenido del sustrato
residual de L. edodes presentd una humedad
mediadel69%yunpHde 6,7.Los rendimientos
del proceso de lombricultivo fueron del 67,7%
en peso secoy por cada kilogramo de sustrato
de siembra utilizado para el cultivo de hongos
medicinales se obtuvieron 400 gramos de
lombricompuesto humedo (Rodriguez &
Jaramillo, 2005b).

Concepto de bioeconomia circular
aplicado en la produccion de hongos
comestibles y nutracéuticos en
subproductos del café.

Los subproductos del proceso de beneficio
e industrializacion del café pueden utilizarse
para la produccion de alimentos (hongos
comestibles) y de productos nutraceuticos

Para una finca que produzca
1.000 @ afno'de cps
(aproximadamente 27 t afio™
de pulpa fresca) pueden
producirse 2,7 t de
hongos frescos (entre
comestibles y medicinales)
y el aprovechamiento del
sustrato residual mediante
lombricultura permite obtener,
aproximadamente 4 t afo*de

(hongos medicinales), y el residuo del proceso
de cultivo de los hongos puede aprovecharse
para la produccidon de abono organico
mediante el proceso de lombricultura,
generando biomasa de lombriz que puede
utilizarse para la alimentacion animal.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
las investigaciones de Cenicafé, se puede
calcular que, por cada tonelada de sustrato
fresco, que involucre pulpa de café en un
50% o mas, podrian obtenerse, en promedio,
100 kg de hongos frescos, 4,5 kg de lombriz
roja y 1560 kg de lombricompuesto humedo,
por ciclo de cultivo de 3 meses.

- Ensilaje

Lautilizacionde lapulpa de café comosustrato
para el cultivo de hongos comestibles vy
nutraceuticosy para la produccion de abonos
organicos la convierten en una materia
prima fundamental en las fincas cafeteras,
dado que contribuye al incremento de la
produccion de alimentos tanto para consumo
humano como para consumo animal y a la
elaboracion de fertilizantes organicos, con
su respectiva aplicacion en programas de
agricultura organica, generando impactos
positivos en las areas ambiental y econdmica
de la produccion agricola. Sin embargo, su
produccion estacional y su alto contenido de
humedad (cercano al 80%) se constituyen
en barreras para su aprovechamiento
continuo. Para mantener en el tiempo el
establecimiento de sistemas de produccion

lombricompuesto fresco que se
puede utilizar en relacién 1:3 con
el suelo para llenar 4.000 bolsas
de almacigo,de17cmx23cm,y

se obtienen aproximadamente,

122 kg de biomasa de lombriz
para ser utilizada en la
alimentacién animal.

de abono organico y hongos comestibles y
nutraceuticos se requiere una disponibilidad
permanente de este subproducto durante
todo el ano.

El ensilaje es un proceso que ofrece grandes
perspectivas de ser aplicado exitosamente
para almacenar y conservar la pulpa de café
para su posterior utilizacion. Consiste en la
preservaciondelos materialesvegetalesensu
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estado fresco, por medio de fermentaciones
parciales. La fermentacion es producida por
bacterias en ausencia de aire, que actuan
principalmente sobre los carbohidratos
solubles que contienen las células vegetales.
Durante el proceso de fermentacion se
producen acidos, principalmente acido
lactico, que disminuye el pH del material
ensilado, a niveles que impiden el desarrollo
de nuevas bacterias (Rodriguez, 2003).
Teniendo en cuenta la alta disponibilidad
de pulpa de café en los meses de la
cosecha principal y de mitaca, el ensilaje se
constituye en una herramienta eficaz para
su almacenamiento y posterior utilizacion,
siendo un proceso que puede ser aplicado
con relativa facilidad por los caficultores.

Un buen proceso de ensilado se caracteriza
por laactiva produccion de acidos carboxilicos
volatiles y no volatiles, por las bacterias
anaerdbicas, que utilizan carbohidratos
solubles como principal sustrato quimico.
La dindmica del proceso tiene una duracion
aproximada de 25 dias y en ella se reconocen
dos fases: la fase de respiracion, que es
aerobica, tiene una duracion aproximada de
12 horas y concluye al agotarse el oxigeno
atrapado en la masa del material ensilado;
por €so, es muy importante la compactacion
del material para eliminar de esta manera
la maxima cantidad de aire y asi garantizar
una fase de respiracion corta. La fase de
fermentacion,endondeinicialmenteproliferan
bacterias productoras de acido acetico y
butirico, y posteriormente se establecen
bacterias productoras de acido lactico, con
una duracion aproximada de 3 dias, dando
origen a una fase de larga duracion (20 dias),
en la que se producen grandes cantidades de
acido lactico (Rodriguez, 2003).

Se reporta que el contenido de carbohidratos
solubles (azucares reductores) debe ser del
13% al 16% de la materia seca en el material
a ensilar. Contenidos inferiores no garantizan
una produccion de acido lactico suficiente,
por lo cual el valor final del pH del proceso no

seria adecuado. Esto trae como consecuencia
una menor inhibicion de la actividad de
las bacterias butirogenicas y, por lo tanto,
fermentaciones de tipo acética y butirica
(Rodriguez, 2003).

La pulpa de café fresca tiene unos contenidos
de azucares reductores entre el 12,40% vy el
20,58% (bs) (Tabla 2) que permiten que pueda
ser ensilada sin la necesidad de adicionar
melaza para su conservacion, contribuyendo
a la economia en el proceso de ensilgje.
Para conservar el contenido de azucares
reductores en la pulpa de café, esta debe
provenir de un despulpado sin aguay ho debe
tener mas de 2 dias de obtenida, para limitar
las pérdidas de azucares reductores (por el
proceso de fermentacion), lo que generaria
un producto ensilado de mala calidad.

La pulpa puede ensilarse en silos tipo fosa
(excavaciones en tierra impermeabilizadas) o
tipo trinchera (infraestructuras construidas en
cemento) (Figura 26) y compactarse a razéon
de 1,0 tonelada de pulpa por metro cubico
de silo, el cual debe tener en su fondo una
inclinacion del 1,0% hacia un canal central de
10 cm de ancho y 1,0% de pendiente, con el
fin de evacuar del silo los lixiviados generados
durante el proceso, para evitar que se
acumulen y deterioren el material ensilado.

En Cenicafé se evaluo el proceso de ensilaje
con el fin de conservar la pulpa, de forma
que estuviera disponible para ser utilizada
como materia prima para la produccion de
abonos organicos y hongos comestibles
y nutracéuticos, durante todo el ano. En
las investigaciones realizadas se conservo
la pulpa de café en silos - fosa hasta por
periodos de 4 anos y luego se utilizd para
la produccion de hongos comestibles del
genero Pleurotus spp. y para la produccion de
abono organico por lombricultura. EL material
ensilado presento unas caracteristicas fisicas
(olor, color, forma, estructura) similares al
material fresco (Figura 26). En la Tabla 18 se
presentan los resultados de la caracterizacion



Figura 26. Pulpa de café ensilada en silos tipo trinchera y aspecto del material ensilado.

Tabla 18. Analisis bromatologico y de minerales de la pulpa de café antes y después del proceso de ensilaje
(Rodriguez, 2003).

Humedad (%) 80,16 70,65
Cenizas (% bs) 6,23 6,75
Grasas (% bs) 2,50 2,75
Nitrogeno (% bs) 1,89 2,30
Proteina (% bs) 11,81 14,38
Fibra (% bs) 13,28 23,55
E.L.N (% bs) 66,18 52,57
P (% bs) 0,11 0,08
K (% bs) 1,90
Ca (% bs) 0,40 0,70
Mg (% bs) 0,10 0,14
Fe (mg kg?) 210,00 770,00
Mn (mg kg™) 68,00 101,00
Zn (mg kg™ 18,00 12,00
B (mg kg™) 22,00 KicKele)
Cu (mg kg?) 19,00 27,00
pH 3,76 4,24

(% bs): Porcentaje en base seca
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fisico-quimica realizada a la pulpa antes y
después del proceso de ensilaje.

Las pérdidas durante el proceso de
ensilaje fueron del orden del 23,5% en
base humeda y del 22,5% en base seca
(Rodriguez, 2003).

En el cultivo de Pleurotus ostreatus
sobre pulpa ensilada (Figura 27) la
eficiencia biologica media alcanzada
fue del 72,53%, muy similar a la obtenida
cuando se utilizd como sustrato pulpa de
café fresca (68,98%), y en el cultivo de
Pleurotus sajor-caju sobre pulpa ensilada
(Figura 28) la eficiencia biologica media Figura 27. Pleurotus ostreatus cultivado en pulpa de café
alcanzada fue del 82,15% muy similar a la ensilada.

obtenida cuando se utilizé6 como sustrato

pulpa de café fresca (76,34%).

En la produccion de abono organico
a partir de pulpa de café ensilada y el
proceso de lombricultura se encontro
una capacidad de proceso por parte
de la lombriz de 0,85 kg m2-d! de
pulpa ensilada y una produccion de
lombricompuesto humedo de 0,38 kg
m?2-d*. El rendimiento del proceso de
lombricultura fue del 45% en base seca,
superior al encontrado con la pulpa
fresca que fue del 42% (Rodriguez, 2003).

Figura 28. Pleurotus sajor - caju cultivado en pulpa de
café ensilada.

El proceso de ensilaje permite almacenar y conservar en buen
estado la pulpa de café de forma que pueda ser utilizada
durante todo el afo para la produccion de hongos comestibles
del género Pleurotus spp. y para la produccion de abonos
organicos.



* Pectinas

La pectina es un polisacarido complejo de
alto peso molecular, solido, dispersable
en agua para formar un hidrosol viscoso,
su composicion varia con la fuente y las
condiciones usadas en su obtencion.
El acido D-galacturonico es siempre su
principal componente, pero también estan
presentes cantidades variables de D-xilosa,
D-galactosa, L-arabinosa y L-ramnosa.
La pectina es utilizada en las industrias
alimenticia, cosmeética y farmaceéutica por
sus propiedades gelatinizantes, espesantes
y estabilizantes. Entre las sustancias capaces
de formar geles se encuentran: el almidon, la
gelatina y las pectinas. La gelatina, obtenida
de subproductos animales, solamente forma
geles a temperaturas bajas. El almidon actua
muy bien a condiciones normales, pero tiene
tendencia a perder liquido cuando el alimento
se congela y se descongela. Las pectinas
forman geles en medio acido en presencia
de altas cantidades de azucar, situacion que
ocurre en las mermeladas, la cual es una
de sus aplicaciones fundamentales. En el
proceso de conservacion de alimentos por
refrigeracion y congelacion, las pectinas dan
firmeza y consistencia a muchos preparados.
Asi mismo, se utilizan en la elaboracion de
caramelos y en la fabricacion de pan para
dar mayor consistencia a la masa (Acevedo &
Rueda, 1986).

En la industria meédico-farmaceutica se
utiliza como absorbente intestinal. Se ha
utilizado en la preparacion de vendajes, pues
facilita la cicatrizacion de las heridas y para
el tratamiento de ulceras de la piel. En la
industria cosmeética, la pectina es empleada
en las formulaciones de pastas dentales,
unguentos, aceites, cremas, desodorantes,
tonicos capilares, lociones de bano vy

champu, por sus propiedades suavizantes y
estabilizantes.

Las materias vegetales mas usadas
comercialmente para la elaboracion de
pectina son la manzana y las frutas citricas
como la naranja, toronja y limoén. EL contenido
de las sustancias peéecticas en los frutos
esta entre 0,5% a 1,0% del peso de la fruta
fresca; en las cascaras de los frutos citricos
se reportan valores entre el 3,0% y el 4,0%
en peso fresco. El contenido de pectina en
base humeda de algunos frutos es: mora de
Castilla 1.4%, en la papaya varia entre 2,05%
y 3.39%. en el mango 1,85%, en la guayaba
0,99% (Corona et al., 1996).

En Cenicafe, Calle (1958) reporto contenidos
de pectina del 5,0% en base seca en la pulpa
y el mucilago de café (1,0% en base humeda)
Garcia et al. (1987), en Guatemala, reportan
rendimientos de obtencion de pectinas del
0,26% en base humeday 1,22% en base seca,
en el fruto de café. Rodriguez, en Cenicafe,
realizo la investigacion para la obtencion
de pectinas comerciales de la pulpa y el
mucilago de café (Cenicafé, 1999).

En las Tablas 19 y 20 se presentan las
caracterizaciones de la pulpa y el mucilago
utilizados como materias primas para la
obtencion de pectinas comerciales. De
acuerdo con los datos condensados en
la Tabla 19, se encontré que el contenido
promedio de pectinas en la pulpa de café
fue del 1.81% en base humeda (8,00% bs) y
de los datos condensados en la Tabla 20,
se encontré que el contenido promedio
de pectinas en el mucilago de café fue del
0.85% en base humeda (10,95% bs). Sumando
los contenidos de pectina de la pulpa y el
mucilago se obtiene un valor de 9,14 g kg* de
café cereza, equivalente a un contenido del
0.91% en base humeda y del 3,04% en base
seca, respecto al fruto. Los contenidos de
pectinas en los subproductos del café estan
dentro del rango de valores de los productos
que se utilizan como materia prima para la
obtencion de pectinas comerciales, por lo
que se constituyen en fuentes potenciales
para su produccion.



Aplicacion de la bioeconomia circular en el proceso de beneficio de
café con cero residuos 49

Tabla 19. Caracterizacion de la pulpa de café utilizada como materia prima para la produccion de pectinas
comerciales.

Muestra Humedad (%) | Grados Brix Azucare(;rgsd)uctores Contenido pectina (% bs)

[y

76,40 3,80 17,08 6,86
77,05 3,90 16,98 8,64
80,40 2,70 12,24 8,20
77,60 370 17,51 12,73
74,60 4,70 24,71 11,42
75,90 4,30 18,18 5,36
78,90 3,60 19,26 10,59
83,75 2,30 17,62 6,73
80,03 2,80 13,59 8,92
77,69 3,00 18,83 7,69
77,30 3,40 17,76 812
76,20 3,30 12,95 4,14
75,40 3,50 14,05 9,48
76,20 3,90 16,22 6,20
75,90 4,00 19,35 5,57
75,40 4,50 20,58 742
Promedio 7742 3,59 17,31 8,00

© |0 (N[O [ |D (WM

(% bs): Porcentaje en base seca

Tabla 20. Caracterizacion del mucilago de cafe utilizado como materia prima para la produccion de pectinas
comerciales.

Azucares reductores
0,

(]

Muestra Humedad (%) Grados Brix
90,80 10,90 7011 6,22

91,07 8,40 63,94 10,95
93,24 9,20 84,47 11,19
91,56 8,80 69,67 10,34
92,93 7,80 78,50 11,02
91,93 8,70 60,35 12,45
91,68 8,60 54,57 11,35
89,70 10,80 71,84 9,65

93,10 7,30 65,51 714

95,80 8,50 57,36 16,63
95,70 9,20 61,16 19,08
89,40 9,80 57,74 4,60
94,70 8,90 78,49 12,26
91,07 8,70 58,9 8,80
91,50 9,40 61,88 11,72
91,02 9,80 50,56 11,82
Promedio 92,20 9,05 65,32 10,95

(% bs): Porcentaje en base seca

Contenido pectina (% bs)

Juny

© (0 (N|O [0 |W|N




En las Tablas 21 y 22 se presentan las
caracteristicas del proceso de obtencion
de pectinas a partir de pulpa y mucilago de
café en las etapas de hidrolisis, precipitacion
y purificacion, ademas de los rendimientos
del proceso, pureza, grado de esterificacion
y aplicacion comercial de las pectinas
obtenidas.

A partir de la investigacion realizada se logro
determinar que, para los tratamientos de
obtencion de pectina comercial a partir de la
pulpa de café, los mayores rendimientos del
proceso se obtuvieron cuando la pulpa se
hidrolizo en medio alcalino en presencia de
sulfito de sodio, tanto para la precipitacion
con etanol como con cloruro de aluminio.

Tabla 21. Caracteristicas del proceso de obtencion y de la calidad de la pectina obtenida a partir de 10 kg de

pulpa de café fresca.

Rendimientos

Alcalina
(150 g de Na,SO
y 70 mL de NaOH

18,83N)

Alcalina
(150 g de Na,SO
y70 mLde NaOH

18,83N)

Alcalinay
polifosfatos
(100 g de fosfato
tribasico de sodio
y 40 mL de NaOH
18,83N)

Alcalinay
polifosfatos
(100 g de fosfato
tribasico de sodio
y 40 mL de NaOH
18,83N)

Precipitacion

120 mL L*de
etanoly HCL4N

hasta pH de
3.20

HCL 4N hasta
pH de 3,50 y
ALCL, IM hasta

pH de 3,20

120 mL L' de
etanoly HCL4N

hasta pH de
3,20

HCL4N hasta
pHde 3,50y
AlCL, IM hasta

pH de 3,20

Purificacion

90 mL L*
etanol
5mLLde
sulfato de
amonio 1M
250 mL L*
de Timsen
al2%

45 mLL1de
isopropanol
acidificado
y amoniaco
hasta pH de
4,00

90 mL L*
etanol
5mLLde
sulfato de
amonio 1M
250 mL L
de Timsen
al2%

45 mLL'de
isopropanol
acidificado
y amoniaco
hasta pH de
4,00

90 mL L*
etanol
5mLL'de
sulfato de
amonio 1M
250 mL L*
de Timsen
al2%

45mLL'de
isopropanol
acidificado
y amoniaco
hasta pH de
4,00

120 mL L'de
etanoly HCL4N
hasta pH de
3,20

Acida
(HCl hasta pH 3,20)

HCL 4N hasta
pH de 3,50 y
AlCL, IM hasta
pH de 3,20

Acida
(HCl hasta pH 3,20)

Pureza
Pectina
Obtenida
(A

Grado
Esterificacion
Pectina
(%)

Aplicacion
de la pectina
obtenida

Industria
farmacéutica

Industria
farmacéutica

Industria
farmacéutica

Industria
farmacéutica

Industria de
Alimentos

Industria de
Alimentos

del proceso
gramos
de pectina
secas/10 kg de
materia prima

Continuacion...



Aplicacion de la bioeconomia circular en el proceso de beneficio de
café con cero residuos

..continua

Rendimientos
del proceso
gramos
de pectina

Pureza Grado
Pectina Esterificacion

Obtenida Pectina

Aplicacion
de la pectina
obtenida

Precipitacion Purificacion

90 mL L*
etanol
5mLL*de
sulfato de
amonio 1M
250 mL L*
de Timsen
al2%

45mLL'de
isopropanol
acidificado
y amoniaco
hasta pH de
4,00

Aciday
polifosfatos
(100 g de
hexametafosfato
de sodioy HCL
hasta pH 3,20)

120 mL L1de
etanoly HCL4N
hasta pH de
3,20

Aciday
polifosfatos
(100 g de
hexametafosfato
de sodioy HCL
hasta pH 3,20)

HCL 4N hasta
pH de 3,50 y
ALCL, IM hasta
pH de 3,20

El mejor tratamiento en la precipitacion de
pectinas de pulpa de café con etanol fue la
hidrolisis alcalina combinada con la adicion
de sulfito de sodio, en el cual se obtuvieron
54,00 g de pectina con una pureza del 78,79%
y con un grado de esterificacion del 32,78%.
La cantidad de pectina pura obtenida en este
tratamiento fue de 42,55 g por cada 10 kg de
pulpa fresca (1,88% bs). EL mejor tratamiento
en la precipitacion de pectinas de pulpa de
café con cloruro de aluminio fue la hidrolisis
alcalina combinada con adicion de sulfito
de sodio, en el cual se obtuvieron 152,93 g
de pectina con una pureza del 73,93% y con
un grado de esterificacion del 2712%. La
cantidad de pectina pura obtenida en este
tratamiento fue de 113,06 g por cada 10 kg de
pulpa fresca (5,01% bs).

El mejor tratamiento en la precipitacion
de pectinas de mucilago de café con
etanol fueron la hidrolisis (alcalina y acida)
combinada con la adicion de polifosfatos, con
un promedio de 30,37 g de pectina pura por
cada 10 kg de mucilago fresco (3,89% bs).
El mejor tratamiento en la precipitacion de
pectinas de mucilago de café con cloruro de
aluminio fue la hidrolisis alcalina combinada
con la adicion de sulfito de sodio, con 153,85
g de pectina con una pureza del 49,94% y
con un grado de esterificacion del 52,76%. La
cantidad de pectina pura obtenida en este

(%) (¢A) seca/10 kg de

materia prima

Industria de
Alimentos

Industria
farmacéutica

tratamiento fue de 76,83 g por cada 10 kg de
mucilago fresco (9,85% bs).

Al comparar los rendimientos en base seca
(g de pectina pura seca/g de materia prima
seca por 100) de los mejores tratamientos,
se observa que fueron superiores cuando
se utilizé como materia prima el mucilago
de café y cuando son expresados en base
humeda (g de pectina pura seca/g de materia
prima fresca por 100) se observa que fueron
superiores cuando se utilizd como materia
prima la pulpa de café. Los rendimientos
del proceso de produccion de pectinas
fueron superiores cuando la precipitacion
de la pectina se realizé utilizando cloruro de
aluminio comparada con la precipitacion con
etanol.

Sumando las pectinas obtenidas de la
pulpa y el mucilago de café, en los mejores
tratamientos precipitados con etanol, se
encuentra que pueden obtenerse 2,31 g
de pectina pura seca de los subproductos
provenientes de un kilogramo de frutos de
café y sumando las pectinas obtenidas de
los mejores tratamientos precipitados con
cloruro de aluminio, se encuentra que pueden
obtenerse 6,07 g de pectina pura seca de los
subproductos provenientes de un kilogramo
de frutos de cafe.



Tabla 22. Caracteristicas del proceso de obtencion y de la calidad de la pectina obtenida a partir de 10 kg de
mucilago de café fresco.

Hidrélisis

Precipitacion

Purificacion

Pureza
Pectina
Obtenida
(%)

Grado
Esterificacion
Pectina
(%)

Aplicacion
de la pectina
obtenida

Rendimientos
del proceso
gramos de
pectina seca/10
kg de materia
prima

Alcalina
(75 g de Na_SO
y 35 mLde NaOH
18,83N)

120 mLL'de

etanoly HCL

4N hasta pH
de 3,20

90 mL L* etanol
5mLL*de
sulfato de
amonio 1M

250 mL L' de
Timsen al 2%

Industria de
Alimentos

55,20

Alcalina
(75 g de Na_SO
y35mLde NaOH
18,83N)

HCL 4N hasta
pHde 3,50y
AlCL, IM hasta
pH de 3,20

45 mLL'de
isopropanol
acidificado y
amoniaco hasta
pH de 4,00

Industria de
Alimentos

153,85

Alcalinay
polifosfatos
(50 g de fosfato
tribasico de sodio
y 20 mL de NaOH
18,83N)

120 mL L'de

etanoly HCL

4N hasta pH
de 3,20

90 mL L!etanol
5mLL'de
sulfato de
amonio 1M

250 mLL'de
Timsen al 2%

Industria
farmacéutica

Alcalinay
polifosfatos
(50 g de fosfato
tribasico de sodio
y 20 mL de NaOH
18,83N)

HCL 4N hasta
pHde 3,50y
AlCL, IM hasta
pH de 3,20

45 mLL*de
isopropanol
acidificado y
amoniaco hasta
pH de 4,00

Industria
farmacéutica

Acida
(HCl hasta pH 3,20)

120 mL L'de

etanoly HCL

4N hasta pH
de 3,20

90 mL L* etanol
5mLL*de
sulfato de
amonio 1M

250 mLL'de
Timsen al 2%

Industria de
Alimentos

Acida
(HCl hasta pH 3,20)

HCL 4N hasta
pH de 3,50 y
AlCL, IM hasta
pH de 3,20

45 mLL'de
isopropanol
acidificado y
amoniaco hasta
pH de 4,00

Industria de
Alimentos

Aciday
polifosfatos
(50 g de
hexametafosfato
de sodioy HCl
hasta pH 3,20)

120 mLL'de

etanoly HCL

4N hasta pH
de 3,20

90 mL L etanol
5mLL'de
sulfato de
amonio 1M

250 mL L' de

Timsen al 2%

Industria de
Alimentos

Aciday
polifosfatos
(50 g de
hexametafosfato
de sodioy HCL
hasta pH 3,20)

HCL 4N hasta
pHde 3,50y
AlCL, IM hasta
pH de 3,20

45 mLL*de
isopropanol
acidificado y
amoniaco hasta
pH de 4,00

Industria de
Alimentos

En la Figuras 29 a 31 se presentan detalles de las diferentes etapas del proceso de obtencion
de pectinas comerciales a partir de la pulpa y el mucilago de café.
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Figura 29. Detalle de la etapa de precipitacion de pectinas de los subproductos del café.

Figura 30. Detalle de la etapa de purificacion de pectinas de los subproductos del cafe.

Figura 31. Detalle de la pectina seca obtenida de los subproductos del cafe.




Aprovechamiento de la pulpa residual
del proceso de obtencion de pectinas.

La pulpa residual del proceso de obtencion de
la pectina represento, en promedio, el 47,41%
en base humeday el 50,00% en base seca de
la pulpa de café inicial (Tabla 23), y se utilizo
para la produccion del hongo comestible
Pleurotus ostreatus y para la produccion de
abono organico a partir de lombricultura.

En la Tabla 24 se presentan los resultados
de la eficiencia biologica del cultivo del
hongo Pleurotus ostreatus en la pulpa de
café residual del proceso de obtencion de
pectinas, en el cual de alcanzo una eficiencia
bioloégica media del 55,91%.

En la Tabla 25 se presentan los resultados de
la produccion de lombricompuesto a partir
de la pulpa de café residual del proceso de

obtencion de pectinas, en el cual se alcanzdé
un rendimiento medio en el proceso del
41,01% en base humeda y del 55,56% en base
seca.

En la Tabla 26 se presentan los resultados del
incremento de lombricesy tiempo de proceso
de la produccion de abono organico mediante
lombricultura. En promedio, el incremento de
lombrices en la pulpa residual del proceso de
produccion de pectinas fue del 23,93% para
un tiempo promedio de transformacion de la
pulpa en abono organico de 37 dias.

Concepto de bioeconomia circular
aplicado en la produccién de pectinas
de la pulpa y el mucilago de café.

La pulpa y el mucilago de café generados
en el proceso de beneficio del café pueden
utilizarse para la produccion de pectinas

Tabla 23. Pérdidas presentadas en el proceso de obtencion de pectinas a partir de pulpa de cafe.

Peso pulpa| Humedad | Peso seco
residual
proceso

(kg)

76,40

© (0 N[O || [ W|N [

el ==
ald(w|(h |~ |O

16

Promedio 10,00 77,42 2,26

(% bs): Porcentaje en base seca (% bh): Porcentaje en base humeda

| 7640 | 236 | 432 | 8093 | os2 |
| 1000 | 8040 | 196 | 412 | 7507 | oeo | 5876 |
| 1000 | 7760 | 224 | 468 | 7410 | 121 |

Pérdidas

Pérdidas
del  |4el proceso
7% bs

pulpa
ual

proceso %
proceso (%) |Proceso (kg)

bh

121

4,74

02

76,33 112 52,59
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comerciales y el residuo del proceso puede
aprovecharse para la produccion de hongos
comestibles y de abono organico, mediante
el proceso de lombricultura, generando
biomasa de lombriz que puede utilizarse
para la alimentacion animal.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
las investigaciones de Cenicafé, por cada
tonelada de pulpa de café fresca pueden
producirse 11,3 kg de pectina pura comercial
y por cada tonelada de mucilago de café
pueden producirse 7,7 kg de pectina pura
comercial, lo que representa un valor de
6.1 kg de pectina pura comercial a partir
de la pulpa y el mucilago contenidos en
una tonelada de frutos de café. El sustrato
residual de la produccion de pectinas

represento, en base humeda, el 47,41% de
la pulpa fresca y permitid la produccion
de hongos comestibles con eficiencias
biologicas medias del 55,91% vy la produccion
de abono organico con rendimientos medios
del proceso del 41,01% en base humeda,
en 37 dias, e incremento de lombrices del
23.93%.

* Aceites

La Norma Tecnica Colombiana 3272 define
a los aceites y grasas comestibles como
aquellos productos alimenticios constituidos
basicamente por glicéridos de acidos grasos
principalmente triglicéridos, los cuales son de
origen vegetal, animal o sus mezclas. Pueden

Para una finca que produzca 1.000 @ ano™ de cps
(aproximadamente 27 t afio' de pulpa frescay 9t
afio! de mucilago) pueden obtenerse:

+ 370 kg aio™ de pectinas (300 kg a partir de la pulpay 70 kg

a partir del mucilago)
- 5,25 t afo! de
aprovechamiento del

lombricompuesto fresco por el
sustrato

residual mediante

lombricultura, que permiten producir148 kg afio de biomasa
de lombriz para ser utilizada en la alimentacién animal.
El lombricompuesto puede utilizarse en relacién 1:3 con el
suelo para llenar 5.250 bolsas de almacigo de 17 cm x 23 cm.
- 1,68 t afio de hongos comestibles si la pulpa residual del
proceso de obtencion de pectinas se utiliza en su cultivo.




Tabla 24. Eficiencias biologicas del cultivo de Pleurotus ostreatus en la pulpa residual generada durante el
proceso de obtencion de pectinas.

Humedad sustrato(%)
80,28
7716
69,97
75,32
76,63
76,63
79,12
78,77
78,72
78,51
78,51
81,03
78,07
75,87
75,87
75,72
77,26

Muestra Hongos frescos (g)
97,40
137,50
100,50
54,80
239,00
72,70
86,30
74,50
155,40
76,40
84,10
42,40
72,90
150,50
127,10
101,50
104,56

Eficiencia biologica (%)
48,61
80,27
33,47
29,60
146,09
32,74
41,33
46,79
97,36
47,40
39,13
29,80
44,32
83,16
52,67
41,80
55,91

Peso Sustrato (g)
1.000
750
1.000
750
700
950
1.000
750
750
750
1.000
750
750
750
1.000
1.000
853

Promedio

Tabla 25. Rendimientos del proceso de produccion de abono organico mediante lombricultura a partir de la
pulpa de café residual proveniente del proceso de obtencion de pectinas.

Peso pulpa

I e residual (g)

Humedad

pulpa
residual (%)

Peso seco
pulpa residual|

(9)

Lombri
compuesto
(9)

Humedad
Lombri
compuesto
(%)

Peso seco
Lombri
compuesto
()

Rendimiento
% bh

Rendimiento
% bs

10]0)

80,93

95,35

159,30

7177

44,97

31,86

4716

500

77,16

114,20

153,70

68,33

48,68

30,74

42,62

10]0)

75,97

120,15

230,10

65,50

79,38

46,02

66,07

500

74,19

129,05

227,30

72,06

63,51

45,46

49,21

500

69,97

150,15

279,70

68,75

8741

55,94

58,21

500

78,06

109,70

200,70

69,69

60,83

40,14

55,45

500

74,59

127,05

192,80

75,00

48,20

38,56

37,94

500

76,84

115,80

241,40

76,00

57,94

48,28

50,03

© 0 |IN|O (o (D> |[W (N[

500

79,12

104,40

151,90

53,54

70,57

30,38

67,60

500

78,77

106,15

11940

50,00

59,70

23,88

56,24

500

78,72

106,40

189,00

61,00

7371

37.80

69,28

500

78,81

105,95

171,20

66,00

58,21

34,24

54,94

500

78,51

107,45

212,70

63,11

78,47

42,54

73,02

500

72,92

135,40

309,50

70,40

9161

61,90

67,66

500

71,06

144,70

270,10

71,00

78,33

54,02

54,13

500

75,72

121,40

171,70

72,20

47,73

34,34

39,32

Promedio 500

76,33

118,33

205,03

(% bs): Porcentaje en base seca (% bh): Porcentaje en base humeda

67,15

65,58

41,01

55,56
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Tabla 26. Incremento de lombrices y tiempo de transformacion en abono organico mediante el proceso de
lombricultura realizado a la pulpa residual del proceso de obtencion de pectinas.

m Lombriz inicial (g) Lombriz final (g)

65 50

“ 56,00

Incremento de
lombrices (%)

31,00
12,00

Tiempo de proceso
(C))

“m
“

52,60

520

_
| s0 | s20 | 520
| 50 | s030 | o060 |
| 50 | e9e0 | 3980
“

Promedio

contener pequenas cantidades de otros
lipidos, como fosfatidos de constituyentes
insaponificables y de acidos grasos libres
naturalmente presentes en las grasas o
aceites (ICONTEC, 2013).

A partir del aceite usado o de aquel que no
presente las condiciones organolépticas
y de calidad apropiada para ser utilizado
como comestible puede elaborarse jabon
(mezclando el aceite con hidroxido de sodio
o de potasio) o biodiesel (mezclando el aceite
con metanol o etanol).

A partir de las almendras de café y de la
borra residual generada en la preparacion de
la bebida de café pueden obtenerse aceites
para diferentes usos (Figura 32).

El aceite contenido en el grano de cafe verde
o tostado tiene una composicion quimica

similar a la de muchos aceites vegetales
comestibles como el de la semilla de
algodon, soya, maiz, coco, oliva y linaza, entre
otros. Este aceite es liquido a temperatura
ambiente y tiene una porcion relativamente
grande de compuestos no saponificables,
que varia entre el 7,0% y el 12,0% (Lopez &
Castano, 1999).

En Cenicafe, Calle (1960) evaluo el proceso
de obtencion de aceite a partir de la almendra
de café, de la borra y de los granos de cafée
de calidad inferior, considerando los altos
contenidos de grasa en este tipo de materiales
(Tablas 27y 28).

Aceite de la almendra de café.
El procedimiento de elaboracion consistio en

eldesengrase de los granos trilladosy molidos
utilizando un solvente (etanol, hexano, éter



Figura 32. Aspecto del aceite de cafe obtenido a
partir de las almendras.

de petréleo) y la separacion de la cafeina
utilizando otro solvente o refrigeracion (Calle,
1960). Los rendimientos a escala piloto fueron
del 12,5% (base seca) y a escala industrial del
10% (base seca). En la Tabla 27 se presenta la
caracterizacion del aceite obtenido.

El aceite bruto obtenido de las almendras
tiene un color oscuro, muy dificil de eliminar
por tratamientos convencionales. Calle
(1977), reporta que el mejor blanqueador es
el peroxido de hidrogeno y que la merma
en el proceso de refinacion es apreciable,
comparado con otro tipo de aceites. Por
ejemplo, de cada 1.000 kg de aceite crudo de
ajonjoli pueden obtenerse 970 kg de aceite
refinado, mientras que por cada 1000 kg
de aceite crudo de café pueden obtenerse
600 kg de aceite refinado. Dado que se
presentan muchas dificultades para refinar el
aceite de café para su uso como comestible,
se recomienda su utilizacion como materia
prima para la fabricacion de jabones (Calle,
1960).

Aceite de la borra de café.

Calle (1960), en Cenicafé, reporta un
rendimiento promedio de aceite obtenido de
la borra del10% en base seca, y Acosta & Celis
(2021), en Colombia, reportan rendimientos
del 13,08% en base seca. En la Tabla 28 se
presentan algunos parametros evaluados
en el aceite obtenido. La extraccion de
aceite utilizando alcohol se presenta como
una tecnologia prometedora, que podria
mejorar la viabilidad econdmica y técnica
de la industria cafetera colombiana, debido
al uso potencial del aceite obtenido de este
subproducto en la industria alimenticia,
cosmeética y farmacologica.

Aceite de granos de café de
calidad inferior.

Calle (1977) reporta que pueden obtenerse
entre 70 a 150 kg de aceite por tonelada de
café de calidad inferior.

En Cenicafé, Lopez & Castano (1999)
utilizaron granos de café pasilla y granos de
café perforado por insectos (subproductos
del proceso de la trilla del café pergamino
seco) para la obtencion de aceite, utilizando
metodos de extraccidon por extrusion vy
extraccion con solventes. Reportan que en
la extraccion por extrusion se obtiene un
aceite fijo de café, con una alta carga volatil
que lo caracteriza como un aceite esencial
mientras que en la extraccion con solventes
se obtiene solo aceite fijo, con rendimientos
de hasta el 8,73% (base seca) en los procesos
de extraccion por extrusion y hasta del 17,21%
(base seca) en los procesos de extraccion con
solventes.

En la caracterizacion se encontré que elindice
de saponificacion promedio del aceite de
café, obtenido por extrusion fue de 190,08 mg
de KOH/g de aceite y de 241,17mg de KOH/g
de aceite para el obtenido por extraccion con
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Tabla 27. Analisis del aceite de cafe obtenido a partir de las almendras. Fuente: Adaptado de Calle (1960).

| anabss | valr

indice de yodo
indice de saponificacion
indice de Reichert Meissel
indice de Polenske
indice de refraccion a 26°C
Acidez libre, en acido oleico
Porcentaje de acidos saturados
Porcentaje de insaturados
Insaponificables
Hidroxilo
Acidos grasos totales
Acidos grasos liquidos

Acido palmitico

Acido estearico
Acido linoleico

Acido hexadecendico

Acido tetracosanico
Acido oleico
Acidos hidroxilicos insaturados
Acido en C20 y superiores

Densidad a 20°C

Gravedad especifica

Color

solventes. Para el caso del indice de yodo los
valores encontrados fueron de 12,76 g/100
g de aceite para el caso de la extrusion y de
13,47 g/100 g de aceite, para el caso de la
extraccion con solventes (Lopez & Castano,
1999).

Lopez (2007) reporta que el aceite de café
extraido por extrusion presenta una gran
variedad de compuestos volatiles (Tabla 29)
que lo caracterizan como un aceite esencial.

La gran variedad de compuestos volatiles
presentes en el aceite de café potencia su
utilizacion como saborizante y aromatizante
en la industria de alimentos. Ademas, por
su composicion, es utilizado en la industria
cosmeticay de cuidado personal.

Entre 79y 9,8 g/100 g
Entre 160y 180 mg g*
Entre 0,5y 0,7 mL g*
Entre 0,2y 0,3 mL g*
Entre 1,4722 y 1,4754
0,27%

39,4%

52,3%

Entre 5,84y 9,60%
0,2450 mmol g
86,50%
52,30%

Entre 32,0% y 33,4%
Entre 4,4%y 7,60%
Entre 25,2% y 46,30%
0,90%

1,6%

22,6%

4,5%

50
939glL?

0,95

Ambar rojo en el aceite refinado. Pardo oscuro en el aceite sin refinar

Mantecas y margarinas de aceite de
café.

Calle (1977) reporta la produccion de manteca
y margarina por hidrogenacion del aceite de
café. La manteca resultd aceptable en color,
olory sabor, pero se oscurecio con el tiempo,
debido a los insaponificables que persisten en
el aceite. Segun el mismo autor, la margarina
se elabor6 mezclando aceite refinado de
algodon con aceite refinado de café, en
proporcion ocho a dos. El aspectoy la calidad
de la margarina obtenida de la mezcla fue
normal y aceptable, sin oscurecimiento ni
rancidez en el tiempo.

En la obtencion de aceite solidificable (Figura
33), que permite incrementar sus usos, Calle
(1977) reporta la adicion de acetato de sodio
al 5% al aceite obtenido.



Tabla 28. Analisis del aceite de cafe obtenido a partir de la borra. Fuente: Acosta & Celis (2021).

m Aceite extraido con etanol Aceite extraido con hexano
indice de peréxido 53,00 meq oxigeno/g de aceite 17,29 meq oxigeno/g de aceite

indice de yodo 4,22 g/100g de aceite 17,39 g/100 g de aceite
Valor acido - 15,435 mg KOH/g aceite

Densidad 980glL? 970 g L?

Tabla 29. Compuestos volatiles presentes en el ° 1
aceite de cafe (Lopez, 2007). M Ie"

La miel del café es un subproducto generado

— de la concentracion de los jugos azucarados

istacotllonli=espiepaol de la pulpa y del mucilago de café y ha

Elo8d meHipiazlia mostrado ser de gran utilidad en la industria

Butilrolactona alimenticia y en la alimentacion de cerdos

5-metil-2-furanocarboxaldehido (Valencia & Calle, 1968). Se presenta en la

Acetato-2-uranometanol forma de un jarabe denso de color castano

2,6-bis (1,1-dimetiletil)-4-metil fenol oscuro, semejante a la miel de cana y de
1-etil-1-metil ciclohexano sabor dulce (Figura 34).

2-metil-3-decen-5-ona
triacontano

2-Furanometanol

Hexatriacontano

Tetratriacontano

A partir de una tonelada de café almendra pueden obtenerse 85 kg

de aceite esencial, por extrusion (prensado), y 85 kg adicionales de

aceite fijo, a partir de la extraccion con solventes de las grasas aun
presentes en la torta residual del proceso de extrusion.

Figura 33. Aspecto del aceite solidificable obtenido a Figura 34. Aspecto de la miel del cafe.
partir de las almendras de cafe.
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Proceso de elaboracion.

La miel del café se extrae despulpando sin
agua los frutos maduros, la pulpa obtenida se
exprime en una prensa hidraulica para obtener
sus jugos (Figura 35) y el café despulpado se
desmucilagina mecanica o enzimaticamente
para obtener el mucilago puro (Figura 36) o
se recibe en un tanque provisto de un doble
fondo donde se lava con la minima cantidad
de agua, durante 10 minutos, por medio de
una bomba recirculante, con el fin de extraer
los azucares del mucilago.

El mucilago o el agua de lavado de los
azucares del mismo se mezcla con los jugos

Figura 35. Aspecto de los jugos provenientes del
prensado de la pulpa de cafe.

Figura 36. Aspecto del mucilago obtenido en la
etapa de desmucilaginado mecanico.

provenientes del prensado de la pulpa vy
se concentran a fuego directo en la misma
forma en que se obtiene la miel de cana
(Valencia & Calle, 1968) (Figura 37).

Rendimientos del proceso.

De acuerdo con lo reportado por Calle (1977),
puede obtenerse un galon de miel (con
un peso de 6,0 kg) a partir de la pulpa y el
mucilago generados en el beneficio de 150
kg de frutos maduros.

Composicion de la miel.

Al comparar la composicion de la miel de
café con la miel de purga se determiné que
ambas poseen el mismo tipo de azucares
(sacarosa, galactosa, glucosa, rafinosa vy
fructuosa), pero proporcionalmente esta
ultima contiene menos cantidad de glucosa
y de fructuosa que la miel de café (Valencia
& Calle, 1968).

La mayor cantidad relativa de fructuosa
contenida en la miel de café puede ser la
que le da sus mejores caracteristicas como
alimento, dado que la fructuosa es el azucar
recomendado para diabeticos y la miel
del café seria una buena fuente para su
obtencion.

Figura 37. Aspecto de la concentracion por calor, de los

jugos de la pulpa mezclados con el mucilago de cafe.




En la Tabla 30 se presentan algunas
caracteristicas de la composicion de la miel
de caféy en la Tabla 31 se presenta el analisis
mineral de las mieles de café y de cana.

Tanto de la pulpa de café y del mucilago de
café, por separado, es posible obtener miel.

Miel de la pulpa de café.

Se obtiene de la concentracion de los jugos
de la pulpa de café fresca. De acuerdo con
Manrique & Monteblanco (2015), las etapas
parasuobtencion son pre-coccionde la pulpa,
escurrido, prensado, filtrado, concentrado y
envasado.

Miel del mucilago de café.

Se obtiene de la concentracion del mucilago
de café. De acuerdo con Manrique &
Monteblanco (2015), las etapas para su

obtencion son desmucilaginado, filtrado,
concentrado y envasado.

En la Figura 38 se presenta el aspecto de la
miel concentrada obtenida de los jugos de
prensado de la pulpa y del mucilago de cafée
y de la miel de cana.

En la Tabla 32 se presentan algunas
caracteristicas de la composicion de la miel
obtenida de la concentracion de los jugos de
pulpa y de la concentracion de mucilago.

Usos de la miel.

La miel elaborada se utilizé en la fabricacion
de caramelos con muy buena aceptacion
(Calle, 1977). Se realizaron ensayos en
alimentacion de cerdos en raciones
comparadas con miel de cana, encontrando
que la del café es practicamente equivalente
alade canaen cuanto a la tasa de crecimiento

Tabla 30. Caracteristicas de la composicion de la miel de café (Calle, 1977).

pH
Azucares reductores
Azucares totales

Acidez (Acido citrico)

Cenizas
Extracto etéreo
Cafeina
Nitrégeno total
Humedad
Solidos totales

4,90
38,22%
54,27%

1,05%

3.64%

0,25%

0,32%

0,68%
21,06%
78,94%

Tabla 31. Analisis mineral de la miel de cana y de la miel de cafe (Calle, 1977)

Cenizas (%)

+ Porcentaje en base seca
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diario, pero con la ventaja de una mayor
eficiencia de conversion alimenticia y que no
laxa los animales como ocurre con la miel de
purga (Valencia & Calle, 1968; Calle, 1977).

Manrique & Monteblanco (2015), reportan la
elaboracion de caramelos blandos cremosos
tipo “toffee”, utilizando miel de cafée vy
expresan que la miel tiene compuestos que
les confieren propiedades especiales para la
nutricion y salud de los consumidores (Tabla
33).

VIEL pg cAFE g E

C A

Figura 38. Aspecto de las mieles de café y cana.

A partir de la pulpay el mucilago generados en el beneficio de
1,5 t de frutos de café pueden obtenerse entre 10 y 18 galones
de miel del café.

Tabla 32. Caracteristicas de la composicion de las mieles de pulpa y mucilago de cafe (Manrique &
Monteblanco, 2015).

9,90

Rendimiento (%)

N
w
o

°Brix

pH

Acidez titulable

Azucares reductores (mg/100 @) 73,44 82,39

Azucares totales (g/ 100 g) 26,05 28,59

Polifenoles (mg de acido galico/L) 252,55 297,03

3,72

Actividad antioxidante (%) 18,03 26,02




Tabla 33. Caracteristicas de la composicion de los caramelos elaborados con mieles de pulpa y mucilago de

café (Manrique & Monteblanco, 2015).

Toffee con miel de pulpa Toffee con miel de mucilago

Rendimiento (%)

Acidez titulable
Azucares reductores (mg/100 g)
Azucares totales (g/100 g)
Humedad (%)

Cenizas (%)

Grasas (%)

Fibra (%)

Proteina (%)
Carbohidratos (%)
Polifenoles (mg acido galico/L)
Actividad antioxidante (%)

- Levaduras
alimenticias

Las levaduras alimenticias o nutricionales
son un alimento con altos contenidos de
proteina, vitaminas y minerales. Entre las mas
utilizadas estan la levadura torula (Torulopsis
utilis o Candida utilis) y la levadura de cerveza
(Saccharomyces cerevisiae), que se obtienen
mediante procesos de fermentacion de las
melazas procedentes de la remolacha, la
cana de azucar o los jugos de la pulpa y el
mucilago de cafe.

La levadura torula se utiliza como
aromatizante de los alimentos, tanto para
consumo humano como para Cconsumo
animal, dado que posee un sabor similar al
de la carne y es un nutriente rico en proteina
y aminoacidos libres.

Lalevadurade cervezase utilizaenlaindustria
para la produccion de alimentos y bebidas
como pan, kumis, cerveza y vino, también
se utiliza como suplemento alimenticio en la
alimentaciéon animal.

o006 |

80,49

63,21

63,50
0,38
41,37
6,74
6,40
391
713
0,06
2,01
80,49
85,99

Cultivo de levadura torula en jugos
de pulpa de café.

Calle (1977), en Cenicafe, reporta que en el
cultivo de torula sobre pulpa de café, esta
ultima se hierve durante 30 minutos, en
proporcion uno a dos (pulpa-agua) y luego se
filtra la mezcla por un lienzo, se dejan enfriar
los jugos obtenidos de la pulpa (mosto) y se
inoculan con la levadura torula a una relacion
al 25% v/v. Posteriormente, se adiciona
aire a razén de 9 L/L de mosto-minuto. La
maxima produccion de levadura se alcanzo
a las 40 horas de realizada la inoculacion. El
contenido de proteina en la levadura torula
cultivada en los azucares provenientes de la
pulpa de café fue del 50,39% en base seca.
En la Figura 39 se presenta un esquema del
proceso productivo. Pueden obtenerse 100 g
de levadura seca a partir de los jugos de la
pulpa proveniente del beneficio de 15 kg de
frutos de cafée (Calle, 1977).

Cultivo de levadura de cerveza en
jugos de pulpa de café.

Gualtieri et al. (2007), investigaron el cultivo
de Saccharomyces cerevisiae sobre pulpa de
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café previamente hidrolizada con acidos.
Reportan tiempos de fermentacion de 8
horas y produccion de 10 g de levadura/L
de mosto. La composicion quimica de S.
cerevisiae sobre los jugos de la pulpa de cafe
mostro un contenido de materia seca del
94,68% y contenidos en base seca del 41,5%
para la proteina, 0,51% para las grasas, 0,48%
para la fibra cruda, 553% para las cenizas y
un contenido de carbohidratos del 52,35%

Cultivo de levadura torula en jugos
de pulpa y mucilago de café.

La levadura torula también puede cultivarse
sobre los jugos de la pulpa y el mucilago,
esterilizados con vapor de agua, durante
20 minutos, inoculados con levadura y a los
cuales se les inyecto aire. En la Tabla 34 se

10 kg de frutos de café

Despulpado
en seco

de pu%pa

Decantaciony
filtracion

Aireacion
24 horas

Fosfato
de amo;io

al 0,5

Inoculacion con
Torulopsis utilis

Mosto

Figura 39. Esquema de la produccion de levadura torula sobre pulpa de café.

presenta una caracterizacion de la levadura
seca obtenida.

Pueden obtenerse 750 g de levadura seca a
partir de los jugos de la pulpa y el mucilago
proveniente del beneficio de 100 kg de frutos
de café (Calle, 1977).

A partir de la pulpay el
mucilago generados
en el beneficio de una
tonelada de frutos de
cafeé pueden obtenerse
7,5 kg de levaduras
alimenticias.

3 litros
de agua

1horade
ebullicion

Levaduras

Filtrado
por lienzo

Adaptado de Calle (1977).




Tabla 34. Composicion de la levadura torula cultivada en los jugos de pulpa y mucilago de cafe (Calle,

1977).

Humedad a 60°C

Fibra cruda
Cenizas

Nitrégeno organico total

Fosforo total
Hidratos de carbono
Proteina

Calorias

+ Porcentaje en base seca

« Antioxidantes

Los antioxidantes son moléculas capaces
de retardar o prevenir la oxidacion de otras
moléculas. Las reacciones de oxidacion se
producen tanto en los alimentos como en
el organismo humano y pueden producir
radicales libres que inician reacciones
en cadena que danan las ceélulas vy
pueden provocar alteraciones fisiologicas
desencadenantes de diversas enfermedades
(Ortiz, 2012).

Muchas sustancias contienen gran cantidad
de antioxidantes, siendo las mas conocidas
las vitaminas A, C y E. Algunos alimentos
contienen sustancias antioxidantes como
los flavonoides y compuestos fenodlicos.
Tanto el café, como el té y el vino, contienen
importantes antioxidantes fendlicos, tales
como los acidos clorogénico y cafeico, en
algunosaspectos similaresalas epicatequinas
y taninos del té o las quercetinas delvino tinto,
pero con diferentes estructuras quimicas vy,
por lo tanto, distintas funciones metabdlicas.
En el café almendra existe una gran cantidad
y variedad de compuestos fendlicos, pero
al tostarse, se afecta marcadamente su
composicion en fenoles, lo cual le confiere
un agradable sabor y aroma, y se originan
pigmentos  denominados  melanoidinas,

78,21%
3,40%
8,50%
7.21%

0,005%

15,60%

44,81%

616/100 g de levadura

durante la reaccion de Maillard, dando al
café tostado su color caracteristico. El acido
clorogeénico es el polifenol preponderante en
el café, aunque hay otros como son el cafeico,
el ferulico y el p-cumarico (Gutiérrez, 2002).

Desde hace algunos anos se ha incrementado
el interés en el consumo de antioxidantes en
dietas alimenticias para prevenir el desarrollo
de enfermedades cardiovasculares,
cerebrovasculares, algunas formas de
cancer y otros desoérdenes como diabetes y
enfermedades reumatoideas.

Capacidad antioxidante y contenido
de compuestos fenélicos 'y
flavonoides en hojas, pulpa,
mucilago y café almendra.

Ortiz (2012), en Cenicafé, determind los
contenidos de compuestos fenolicos,
flavonoides y la capacidad antioxidante
de los extractos cetdnicos y metanolicos
obtenidos de la pulpa, el mucilago, las hojas
y los granos de café sin tostar. Encontro que
las hojas del café tienen una alta capacidad
antioxidante, superior a los demas 6rganos
evaluados vy la pulpa de café se constituye
en una materia prima importante para
la obtencion de antioxidantes, dado los
contenidos encontrados en ella y las grandes
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cantidades de pulpa que se generan en los
paises productores del grano.

Existen diversos métodos para evaluar la
capacidad antioxidante de un compuesto,
mezcla o alimento, que consisten en
determinar la actividad del antioxidante
frente a sustancias cromogenas de
naturaleza radical, en las cuales la pérdida
de color ocurre de forma proporcional con
la concentracion del antioxidante. Diversos
compuestos cromogenos (ABTS, DPPH,
DMPD, DMPO y FRAP) son utilizados para
determinar la capacidad de los compuestos
fenolicos, presentes en los frutos, para captar
los radicales libres generados, operando asi
en contra de los efectos perjudiciales de los
procesos de oxidacion (Kuskoski et al., 2005).

En la Tabla 35 se presentan los contenidos
de compuestos fenodlicos (antioxidantes)
obtenidos de diferentes partes de la planta
de café, utilizando extraccidn con cetona y
metanol.

En la Tabla 36 se presentan los contenidos
de flavonoides (antioxidantes) obtenidos
de diferentes partes de la planta de cafe,
utilizando extraccion con cetona y metanol.

En la Tabla 37 se presentan los resultados
de la capacidad antioxidante medida por el
metodo DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidracilo)
obtenidos de diferentes partes de la planta
de café, utilizando extraccion con cetona y
metanol.

Compuestos antioxidantes en la
pulpa de café.

Arellano-Gonzalez et al. (2011) determinaron
que la pulpa de café contiene antioxidantes
naturales como los acidos hidroxicinamicos,
la mayoria de los cuales estan unidos
covalentemente a la pared celular y que
pueden ser liberados por fermentacion o
procesos enzimaticos. Determinaron los
contenidos de antioxidantes en muestras de

Tabla 35. Contenido de compuestos fenolicos (medidos como equivalente de acido galico) en algunas

estructuras de la planta de café (Ortiz, 2012).

Material

Almendras de café

Hojas de café
Mucilago de café

mg de acido galico/g MS
Extraccion con Cetona

mg de acido galico/g MS
Extraccion con Metanol

Pulpa de café

MS: Muestra seca

Tabla 36. Contenido de flavonoides (medidos como equivalente de catequina) en algunas estructuras de la

planta de cafe (Ortiz, 2012).

mg de catequina/g MS mg de catequina/g MS
Extraccion con Cetona Extraccion con Metanol

Almendras de café
Hojas de café

Mucilago de café

85,32

Pulpa de café

MS: Muestra seca



Tabla 37. Capacidad antioxidante (medida como equivalente de trolox) en algunas estructuras de la planta de cafée

(Ortiz, 2012)

m pmol de trolox/g MS pmol de trolox/g MS
Extraccion con Cetona Extraccion con Metanol

Almendras de café

24,20

Hojas de café 393,94

Mucilago de café

Pulpa de café

MS: Muestra seca

pulpa fresca y fermentada en estado solido
usando elhongo Aspergillus tamarii, utilizando
extraccion con metanol y su capacidad
antioxidante con el método ABTS, reportando
que no hubo diferencias significativas en
el contenido total de polifenoles en pulpa
de café fresca (335,0 g kg' de pulpa seca)
y fermentada (3224 g kg* de pulpa seca),
pero el contenido de acidos hidroxicinamicos
totales fue mayor en los extractos de pulpa
de café fresca (471 g kg'de pulpa seca)
respecto a la pulpa de café fermentada (30,9
g kg'de pulpa seca). La pulpa de café tiene
un alto potencial como fuente natural de
antioxidantes.

Compuestos antioxidantes en pulpa
de café, cascarilla de café, pelicula
plateada, café almendray café
tostado.

Fonseca-Garcia et al. (2014) evaluaron el
contenido de fenoles totales y su capacidad
antioxidante en muestras de cafée vy
subproductos del mismo producidos en
el departamento de Norte de Santander
(Colombia), utilizando los métodos FRAP vy
ABTS. Reportan que el contenido de fenoles
totales estuvo entre 1129 y 2582 mg de
acido galico equivalente/g café para las
muestras comerciales de café y su capacidad
antioxidante varid¢ entre 3.095 y 6.857 pymol
trolox equivalente/g café para FRAP, y entre
224,0y 245,0 umol trolox equivalente/g café
para ABTS. En el caso de las muestras de café
almendra y los residuos, los resultados del

contenido fenolesy su capacidad antioxidante
se presentan en la Tabla 38 Todas las
muestras evaluadas presentaron capacidad
antioxidante y fenoles totales, incluidos los
residuos del procesamiento del café como el
pergamino, la pelicula plateada y la pulpa de
café. Por lo tanto, se confirma el potencial de
los residuos de café como fuentes naturales
de antioxidantes.

Compuestos antioxidantes en la
cascarilla de café.

Mirén-Mérida et al. (2019) determinaron los
contenidos de fenoles totales y su capacidad
antioxidante en muestras de pergamino de
café. Reportan contenidos de 2,14 g de acido
galico equivalente/g seco de pergamino y
una capacidad antioxidante, medida mediante
la metodologia ABTS, de 14,5 pm de trolox
equivalente/g seco de pergamino.

Compuestos antioxidantes en la
pelicula plateada de café.

Sanchez & Anzola (2012) determinaron los
contenidos de fenoles totales y su capacidad
antioxidante en muestras de pelicula
plateada de Coffea arabica variedades
Caturra y Colombia. Para la cuantificacion del
contenido de fenoles realizaron la extraccion
con metanol-acetona y para la capacidad
antioxidante utilizaron las metodologias
ABTS, FRAP y DPPH. Los resultados de la
investigacion se presentan en la Tabla 39. Los
autores concluyen que la pelicula plateada
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Tabla 38. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante (medida como equivalente de trolox) en algunas
estructuras de la planta de café (Fonseca-Garcia et al., 2014).

Fenoles totales
mg acido galico eq/g MS

Café almendra
Pelicula plateada
Pergamino

252,2 -346,9

MS: Materia seca

proveniente de las dos variedades de café
estudiadas presenta un alto contenido de
fibra dietaria total, con alta relevancia de fibra
insoluble y marcada actividad antioxidante,
por lo cual tiene un alto potencial como
ingrediente  funcional en la industria
alimenticia, para ser adicionada en alimentos
de consumo masivo como pan, galletas,
carnes o embutidos, entre otros.

- Alimentos para
consumo animal

Teniendo en cuenta los altos precios de los
concentrados utilizados en la alimentacion
animal, que tienen una influencia directa en
los costos de produccion, cada vez se hace

735 -1.904 1.671-1.894
52,57 -97,44 2,27 -7,86
102,6 -647,5 10,72 - 64,32

Capacidad antioxidante
pmol trolox equivalente
/g MS
FRAP

2232 -233,0
71,78 - 128,50
97,26- 131,20

58,73 - 72,97 91,49 -158,00

mas necesaria la busqueda de materiales
no convencionales que sean digestibles por
las especies y que les aporten nutrimentos,
ya sea como material base o como alimento
suplementario.

Los subproductos generados en el proceso
de beneficio e industrializacion del cafe
pueden utilizarse directamente o después
de ser transformados, como materias
primas en la elaboracion de raciones para la
alimentacion animal.

Utilizacion de la pulpa de café en la
alimentacion animal.

La pulpa de café se ha utilizado como
suplemento de las dietas alimenticias en

Tabla 39. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante en la pelicula plateada obtenida de las

variedades Caturra y Colombia (Sanchez & Anzola, 2012).

Fenoles totales (% de acido cafeico)

Capacidad antioxidante por el método FRAP
(mmol de trolox equivalente/100 g).

Capacidad antioxidante por el método ABTS
(mmol de trolox equivalente/100 g).

Capacidad antioxidante por el método DPPH
(mmol de trolox equivalente/100 g).

118




aves de corral, cerdos y ganado vacuno, entre
otros.

Alimentacion de pollos.

Calle (1977). en Cenicafe, reporta la
alimentacion de pollos utilizando pulpa
de café ensilada y proveniente de los
procesadores y peletizada, despues de ser
mezclada con otros ingredientes de la dieta
como maiz amarillo, salvado de trigo, harina
de carne, aceite de higado, mezcla mineral,
cal apagada y sal, en la cual la pulpa de café
represento el 60%. Se registrd una tasa de
aumento en peso diario de 16 g/animal para
la dieta con pulpa ensilada y de 17 g/animal
para la dieta con pulpa de los procesadores,
mientras que para el testigo (dieta sin pulpa
de cafe) la tasa de aumento en peso diario
fue de 13 g/animal, concluyendo que los
aumentos de peso en los pollos alimentados
con raciones suplementadas con pulpa de
café fueron satisfactorios y demuestra que
puede utilizarse la pulpa de café provenientes
de los procesadores, dado que la proliferacion
de larvas en los mismos producen proteina
animal que es aprovechada en la avicultura.

Calle (1977) reporta la inoculacion de pulpa
de café con larvas de la mosca verde y su
posterior utilizacion en la racion alimenticia
de pollos mezclada con 50% de maiz
amarillo. Después de 50 dias de seguimiento,
la tasa de crecimiento de los pollos fue 0,4%
para aquellos alimentados con la racion
suplementada con pulpa larvada, respecto a
la racion testigo.

Campabadal (1987) reporta la utilizacion
de pulpa de café como parte de la dieta
alimenticia tanto en pollos de engorde como
en aves de postura, encontrando para pollos
de engorde un nivel maximo de utilizacion
de la pulpa entre el 2,5% y el 5,0% para inicio,
desarrollo y postura. Los resultados de estas
pruebas de alimentacidon demuestran que
la pulpa de café puede ser una alternativa
adecuada en la alimentacion animal, siempre

y cuando se utilicen niveles bajos en las
diferentes especies evaluadasy que su precio
de mercado sea competitivo para poderla
sustituir por el grano de la racion.

Alimentacion de cuyes.

Yoplac et al (2017), investigaron la
suplementacion de la dieta alimenticia
de cuyes con pulpa de café. Realizaron la
investigacion con 35 cuyes hembras, desde
los 28 hasta los 91 dias de edad, alimentados
con dietas a base de alfalfa y concentrado
(11. Los cuyes fueron distribuidos al azar
en cinco tratamientos, con inclusiones en el
concentrado de 0%, 5%, 15%, 25% y 35% de
harina de pulpa de café. La adicion de la harina
de pulpa de café al concentrado no influyo en
la ganancia de peso, conversion alimenticia y
calidad sensorial (apariencia, olor, color de la
carcasa y sabor de la carne), pero tuvo una
relacion inversa con el consumo alimenticio.
Los mayores rendimientos de carcasa (peso
completo del animal) se obtuvieron hasta la
inclusion de 25% de harina de pulpa de café
en el concentrado. Concluyen que la harina
de pulpa de café como insumo para formular
concentrados para cuyes, tiene potencial
para incrementar los indices productivos.

Laharinade pulpa de cafe utilizada enlaracion
alimenticia de los cuyes presento la siguiente
composicion: 10,09% de humedad, 3,48% de
extracto etéreo, 14,03% de proteina, 19,29%
de fibra cruda, 11,95% de cenizas, 13,92% de
almidoén, 10,00% de azucares reductores,
38,78% de fibra detergente neutra y 26,64%
de fibra detergente acida (Yoplac et al, 2017).

Alimentacion de peces.

Garcia & Bayne (1974), citados por Noriega
et al. (2008), reportan la utilizacion de
pulpa de café en la alimentacion de Tilapia
aureus (tilapias). Los autores evaluaron tres
tratamientos que consistieron en un grupo
controlque no recibio suplemento alimenticio,
un grupo alimentado con gallinaza y un grupo
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alimentado con pellets que contenian 30%
de pulpa de café, mas afrecho de trigo, maiz
molido, melaza de cana, harina de semilla
de algodoén, urea y harina de hueso, con el
mayor aumento de peso de los animales
alimentados con la mezcla de pulpa de cafe,
superior en el 53,41% comparado con el grupo
control y superior en el 85,97% respecto al
grupo alimentado con gallinaza.

Castillo et al. (2002), citados por Noriega et
al. (2008), evaluaron el efecto de la inclusion
de la pulpa de café deshidratada en las
dietas para alevines de Oreochromis aureus
x Oreochromis niloticus (tilapia roja) con
peso inicial entre 1,10 y 1,12 g. Se prepararon
cuatro tratamientos: testigo sin pulpa de
café y dietas con 10%, 20% y 30% de pulpa
de café. Los resultados demostraron que el
mejor comportamiento lo presentaron los
alevines con la dieta testigo y con 10% de
pulpa de café, con peso final de 11,24 y 11,46
g. respectivamente. Los autores concluyen
que puede incluirse la pulpa de café hasta
el 20% en dietas para alevines de tilapia, sin
afectar los indices productivos del animal.

Bautista et al. (2005), citados por Noriega
et al. (2008), evaluaron el desarrollo de
alevines de Colossoma macropomum x
Piaractus brachypomus (hibrido cachamay),
alimentados con raciones compuestas por
dos tipos de pulpa ensilada (sin melazay con
5% de melaza). Cada tipo de pulpa de café se
evaluo en diferentes niveles de inclusion: 10%,
15% y 18%. respecto al tratamiento testigo sin
pulpa. Los resultados demostraron que la
mejor tasa de crecimiento en peso y longitud
fue para la dieta de 18% de pulpacon 0,53 gd*
y 0,68 mm d*, respectivamente. Concluyeron
que la pulpa de café ensilada puede ser
empleada hasta un 18% en la alimentacion de
alevines de cachamay.

Alimentacion de cerdos.

Campabadal (1987), en investigaciones de
alimentacion animal con subproductos del

caféreporta que la pulpa puede sustituir hasta
en un 2,5% al maiz en la racion alimenticia
de cerdos, con un consumo de alimento
por parte de los mismos de 0,878 kg d?,
una ganancia de peso de 0,459 kg d*y una
conversion alimenticia de 1,93, sin problemas
de palatabilidad en el alimento.

Bautista et al. (1999), citados por Noriega et
al. (2008), determinaron la ganancia de peso,
el consumo de alimentos y la conversion
alimenticia en cerdos de crecimiento vy
engorde, alimentados con pulpa de café
ensilada con melaza en niveles de 0%, 5%,
10%, 15% y 20% de la racion y concluyeron
que es posible utilizar en cerdos los niveles
de 20% de pulpa de café ensilada en la
etapa de crecimiento y 15% en la de engorde,
sin ocasionar perdidas en los parametros
productivos cuando se compara con los
proporcionados a travées del alimento
comercial.

Alimentacién de ganado de
carney leche.

Flores (1976), citado por Noriega et al. (2008),
establece que la pulpa de café deshidratada
y molida puede ser suministrada hasta en un
20% como suplemento en vacas lecheras,
sin causar efectos detrimentales. Vargas et
al. (1977), citados por Noriega et al. (2008),
alimentaron novillos Holstein con alimento
concentrado y sustitucion del 20%, 40% Yy 60%
de pulpa de café deshidratada, reportando
disminucion en la ganancia de peso diaria,
cuando se incrementaban los niveles de
pulpa de café en las dietas. De igual manera,
concluyeron que el consumo de elevadas
proporciones de pulpa en terneros trae como
consecuencia retardo en el crecimiento.

De acuerdo con Campabadal (1987), por
su composicion nutritiva, la pulpa de
café representa una mejor alternativa
en la alimentacion de rumiantes que de
monogastricos, por tener los primeros la
habilidad de digerir la fibra en forma mas



eficiente. Elautorreporta que, para produccion
de leche el nivel maximo de pulpa de café en
la dieta alimenticia del ganado fue del 8% vy
que con niveles superiores muchos animales
rechazaron el alimento por problemas de olor
de la pulpa de café. Para ganado de doble
proposito (carne y leche), el autor reporta
niveles de pulpa de café hasta del 10% en la
dieta alimenticia.

Noriega et al. (2008) establecen que, durante
el manejo intensivo del ganado bovino de
carne en los paises tropicales, el uso de la
pulpa del café puede alcanzar entre 20%
y 30% en las raciones. En vacas lecheras, la
pulpa de café ensilada puede serincorporada
entre 20% a 40% del concentrado y de 10% a
20% de la materia seca de la racion completa,
sin disminuir la produccion de leche; aunque,
en novillos puede reducir la ganancia de peso
diaria.

Utilizacién del mucilago de café en
la alimentacion animal

El mucilago de café se ha utilizado como
suplemento de las dietas alimenticias en
cerdos y ganado vacuno, entre otros.

Alimentacion de cerdos.

En Cenicafe, Garavito & Puerta (1998)
evaluaron la utilizacion del mucilago de
café en la alimentacion porcina (Figura
40), encontrandose que al suministrar el
80% de concentrado, de acuerdo con los
requerimientos del animal segun su peso y
suplementar la racion iniciando con 2 L de
mucilago de café diario, en animales con
pesos superiores a 40 kg, se obtienen buenas
respuestas en conversion del alimento,
ganancia en peso y rendimiento econémico,
sin afectar la calidad de la carne. Se concluye
que es posible utilizar el mucilago del cafe en
la alimentacion porcina, teniendo presente
que no debe emplearse como Unica fuente de

alimento, ya que no suple los requerimientos
nutricionales y energéticos del cerdo.

Alimentacion de rumiantes.

Pinto et al. (2014) evaluaron la incorporacion
del mucilago de café en la fabricacion de
bloques nutricionales para rumiantes y sus
efectos en las variables de fabricacion,
composicion quimica y preferencia animal.
Utilizaron bloques nutricionales elaborados
con distintos porcentajes de mucilago de
café (0%, 25%, 50%, 75%y 100%) en sustitucion
de la melaza, ademas de los ingredientes
base como maiz y minerales. Los resultados
indican que es factible la incorporacion de
mucilago de café en la fabricacion y consumo
de bloques nutricionales hasta en un 75%, en
sustitucion de melaza de cana, ya que no se
producen alteraciones en la composicion
quimica de éstos, ademas que la preferencia
animal es mayor.

Utilizacion de la levadura de cerveza
en la alimentacion animal.

La levadura de cerveza (Saccharomyces
cerevisiae) puede producirse sobre los jugos
de la pulpa y el mucilago de café. Una vez
cosechada se puede secar y utilizar en
la alimentacion animal. Suarez-Machin &
Guevara-Rodriguez (2017) reportan que la
levadura Saccharomyces cerevisiae, se ha
empleado en la alimentacion animal en
distintas proporciones como parte de la
dieta, 10% en bovinos, 5% en ovinos y en las
aves entre 3% y 4%. Concluyen que el uso
de esta levadura es una opcidon a considerar
si se quiere alimentar eficientemente a
los rumiantes, logrando mejoras en los

indicadores productivos de los animales,
gracias al contenido proteico de esta levadura
y a su efecto probiodtico, cuando son utilizadas
vivas. Los probioticos son microorganismos
Vivos que, al adicionarse en la dieta, favorecen
la digestion y ayudan al mantenimiento del
equilibrio de la flora microbiana en elintestino.




Aplicacion de la bioeconomia circular en el proceso de beneficio de
café con cero residuos

Aceijas (2017) expresa que probioticos y
prebioticos (ingredientes no nutricionales vy
no digestibles que afectan benéficamente
al hospedero estimulando selectivamente
el crecimiento), elaborados a base de la
levadura S. cerevisiae, son considerados como
Antibidticos Promotores de Crecimiento
(APC) y son generalmente incluidos en dietas
de cerdos en las etapas de crecimiento -
acabado, para lograr una mayor eficiencia
en la conversion alimenticia. EL mismo autor
establece que al suplementar la dieta, en
la etapa de engorde de los cerdos, con S.
cerevisiae, en proporciones entre el 0,025%
y el 0,100%, se logra un mejor consumo de
alimento, un mayor peso al sacrificio y una
mejor conversion alimenticia debido a su
accion como probidtico en el tracto intestinal.

Utilizacion de la harina de la mosca
soldado negro en la alimentacion
animal.

Hermetia illucens (mosca soldado negro)
se utiliza en el proceso de elaboracion de
abono organico a partir de la pulpa de cafeé,
generando larvas que pueden utilizarse
directamente para la alimentacion animal o
para la elaboracion de harina utilizada como
suplemento en raciones para la alimentacion
animal.

Arango etal.(2004) estudiaron elvalor nutritivo
de la harina de las larvas de Hermetia illucens
a partir del analisis composicional, prueba
de digestibilidad y calidad microbiologica,
comparada con una materia  prima
convencional como la harina de pescado y
con otro diptero como la Musca domestica.
Determinaron que la harina de las larvas
de la mosca soldado negro, por su analisis
proximal (Tabla 40) puede ser considerada
un ingrediente proteico que presenta una alta
digestibilidad, que la convierte en una materia
prima promisoria en la alimentacion animal.

Apaza (2020) evaluo la inclusion de harina de
larvasdelamoscasoldadonegroendiferentes

niveles en la formulacion de raciones
alimenticias para pollos (0%, 15%, 25% y 40%),
como reemplazo del requerimiento proteico
total y obtuvo los indices productivos de los
mismos criados en las mismas condiciones
de ambiente, genética, sexo y manejo. La
unica diferencia fue la inclusion de harina de
larva de mosca soldado negro en sus raciones
alimenticias para cada etapa, durante 42
dias, considerando a la soya como fuente
proteica estandar. Los indices productivos no
mostraron diferencia estadistica significativa.
La aceptabilidad de la inclusion de harina de
larva de mosca soldado negro fue positiva
en la formulacion de raciones alimenticias,
mostrando mejores resultados en inclusiones
de harina de larva de mosca soldado negro
hasta del 40%.

Figueredo & Albarracin (2021) establecen
que la harina de larvas de la mosca soldado
negro por sus valores altos de proteina cruda
(385% a 62,7%), grasas (6,63% a 39.2%) y
minerales (manganeso, hierro, zinc, cobre,
fosforo y calcio), puede ser incluida en
alimentos balanceados para monogastricos
(aves, cerdos, peces, mascotas). Reportando

Figura 40. Incorporacion del mucilago de cafe como
suplemento en la alimentacion de cerdos.



Tabla 40. Composicion de la harina de larvas de la mosca soldado negro y comparacion con la harina obtenida
de larvas de la mosca domestica y la harina de pescado (Arango et al., 2004).

Humedad (%)
Proteina (%)
Grasas (%)

Cenizas (%)
Calcio (%)
Fosforo (%)

estudios en los cuales se ha reemplazado el
25% (en cerdos) y el 100% (en aves) la harina
de soya.

En sistema de produccion acuicola se
reportan estudios de consumo de la harina
de la mosca soldado negro por especies
de la familia Salmonidae (trucha y salmon)
reemplazando el contenido de harina de
pescado entre un 50% al 100%, sin alterar su
eficiencia productiva (Figueredo & Albarracin,
2021).

- Alimentos para
consumo humano

A partir de los subproductos del cafée
pueden obtenerse harinas para panificacion,
mermeladas, té y vino, entre otros, que
pueden utilizarse para el consumo humano.

Harina de café sin tostar para
panificacion.

En Cenicafé, Calle (1958) investigo la
obtencion de harina de café a partir de
granos de calidad inferior. El procedimiento
utilizado consistio en la hidratacion de los
granos utilizando agua hirviendo y dejando
en reposo durante la noche. Posteriormente
los granos hidratados se sometieron a una
hidrolisis acida en soluciones diluidas de HClL
al 2% y se autoclavaron a 121'C y 15 psi de

presion durante 30 minutos. Seguidamente
los granos se lavaron para retirar los acidos, se
molieron, secaron y tamizaron para obtener la
harina. Con la harina elaborada por hidrélisis
acida y cuya composicion se muestra en la
Tabla 41, se elaboraron panes y pasteles,
comprobandose que puede mezclarse hasta
el 50% con harina de trigo, sin desmejorar las
cualidades leudantes (aumento de tamano
y calidad de coccion) y fermentativas del
producto, los cuales han sido completamente
aceptados por los consumidores. Los panes
y pasteles se caracterizaron por tener buen
sabor y textura.

Harina de pulpa de café para
galleteriay pan dulce.

Ponce (2018) investigd el efecto de la
sustitucion parcial de la harina de trigo por
harina de pulpa de café (Coffea arabica) en
galletas dulces. Las galletas se elaboraron
con sustitucion parcial de la harina de trigo
por harina de pulpa entre el 20% y 25%. Los
autores concluyen que la harina de pulpa
de café presenta un menor pH y una mayor
acidez, ademas es mas oscura y presenta
mayor contenido de Ca, Na, K, Fe y Zn, que
la harina de trigo. Las caracteristicas fisicas
de las galletas dulces obtenidas con harina
de pulpa de café no mostraron diferencias
significativas frente al testigo (sélo harina de
trigo); sin embargo, presentaron una mayor
acidez, mas oscuridad, menor dureza y mayor
fracturabilidad frente al testigo. La evaluacion
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Tabla 41. Composicion de la harina de café sin tostar y comparacion con la harina de trigo (Calle, 1958).

Café excelso

sin tostar, sin
Humedad (%)

hidrolizar sin hidrolizar
Cenizas (%)

Nitrogeno (%)

Proteina (%)

Carbohidratos

Pasilla sin tostar,

esterilizadaa
| ss5 |  ses | eo2 [ - |
| 422 | 350 | o46 | o069

Pasilla
hidrolizada
HClal1%y

Pasilla
hidrolizada
HClal10%

Harina de trigo

(%) 1513 12,70 27,23 22,01

Extracto etéreo
Fibra cruda (%)

sensorial no mostro diferencias frente al
testigo hasta un 20% de sustitucion, logrando
calificativos entre me gusta poco y me gusta.

Las galletas dulces con harina de pulpa de
café presentaron un mayor contenido de Ca,
Mg. K, Na, Cu, Mn, Zn y Fe, frente al testigo,
lo que demuestra que la harina de pulpa de
café puede ser utilizada en galletas dulces
hasta un 20% de sustitucion sin afectar
significativamente sus caracteristicas 'y
mejorando su contenido de minerales (Ponce,
2018).

Madrigal & Chavarria (2020) reportan el uso
de harina de pulpa de café en la elaboracion
de pan dulce. La harina de la pulpa de cafe
presentd un contenido de humedad del
9,44% y contenido de cenizas del 8,98%, fibra
del 7,20%, grasas de 1,46%, proteina cruda del
10,95% y antioxidantes de 17,08 pumoles/100
gy se utilizo en la preparacion del pan dulce
reemplazando el 60% de la harina de trigo.

Harina de cascarilla de café para
elaboracion de brownies.

Barrera & Sanchez (2020) investigaron el
aprovechamiento de la fibra presente en la
cascarilla de café en la sustitucion de grasas
para elaboracion de brownies. Para ello,

realizaron sustituciones de 0%, 25%, 507%,
75% y 100% de la mantequilla con la harina
de la cascarilla, con el fin de cuantificar el
cambio en el perfil de textura de la masa
y el producto horneado vy realizaron un
estudio sensorial con un panel de personas
que respondieran una serie de preguntas
sobre la similaridad fisica entre los brownies,
para cuantificar subjetivamente el cambio
que representa la mejor sustitucion. Como
resultado de este estudio se encontré que
el brownie que presentaba propiedades
similares al control y la mayor cantidad de
sustitucion era el de 50%. El panel sensorial
determiné que, las muestras evaluadas no
presentaban diferencias significativas en
cuanto a esponjosidad, aceptabilidad, textura
y apariencia.

Harina de pelicula plateada de café
para panificacion.

Yanez (2018) utilizo la pelicula plateada del
café, en una proporcion del 3,6% con respecto
a la harina de trigo, como ingrediente en la
elaboracion de pan. El autor reporta, con base
en los resultados de la investigacion, que la
pelicula plateada puede utilizarse como un
fortificante dentro de la panaderia debido a la
cantidad de fibra dietética que posee, misma
que podria aportar favorablemente en dietas



para deportistas, cuyo rendimiento se basa
en una alimentacion basada en carbohidratos
y proteinas.

Bebida instantanea de pulpa
de café.

Iriondo-Dehond et al. (2020), investigaron la
obtencion de una bebida instantanea a partir
de la pulpa de café secada al sol (proveniente
de Coffea arabica sembrado en Colombia) y
su impacto como bebida segura y saludable.
El extracto de la pulpa de café se obtuvo por
extraccionacuosayliofilizacion,analizandosus
contenidos de proteina, aminoacidos, lipidos,
acidos grasos, azucares, fibra, minerales y
vitaminas para su caracterizacion nutricional.
Los contenidos de acrilamida y cafeina se
utilizaron como indicadores de seguridad de
la bebida. Se estudio la estabilidad a 40°C de
los compuestos coloreados (conocidos como
melanoidinas), presentes en el extracto y su
capacidad antioxidante in vitro. Se obtuvo una
bebida instantanea y segura con propiedades
antioxidantes (Tabla 42) a la cual pueden
adicionarsele las etiquetas de: "bajo en grasa”,

‘bajo en azucar”, “alto en fibra” y “fuente de
potasio, magnesio y vitamina C". Los autores
reportan que la bebida obtenida es una
posible alternativa sostenible para el café
instantaneo, con un bajo contenido de cafeina
y acrilamida y una composicion saludable por
la presencia de nutrientes y antioxidantes.

Té de pulpa de café.

Heeger et al. (2017) reportan la elaboracion
de una bebida refrescante a partir de la pulpa
de café (Figura 41). La extraccion acuosa
de la pulpa de café mostré un contenido
de polifenoles totales entre 49 y 9.2 mg
equivalentes de acido galico (GAE)/g Materia
Seca (MS). La capacidad antioxidante estuvo
entre 51 y 92 umol de equivalentes de
Trolox (TE)/g MS medido por el ensayo con
el radical ABTS. Los contenidos de cafeina
estuvieron entre 6,5y 6,8 mg g* MS. En todas
las muestras estaban presentes el acido
clorogeénico, el acido protocatecuicoy elacido
galico. La bebida de pulpa de café se elaboro
con 65,6 g de materia seca/L de agua, se
hizo la infusion durante 6,5 minutos a 90°C, se

Tabla 42. Nutrientes y antioxidantes presentes en la bebida instantanea de pulpa de cafée (Iriondo-Dehond et al.,

2020).

27,50

Nutrientes
Carbohidratos totales (g/100 mL)
Glucosa (g/100 mL)
Antioxidantes
Fenoles totales (mg eq. CGA/mL)
ABTS (mg eq. CGA/mL)
FRAP (mg eq. CGA/mL)

CGA: Acido clorogénico

ABTS: Capacidad antioxidante por 2,2-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)
FRAP: Capacidad antioxidante por Ferric Reducing Antioxidant Power Assay.
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agreg6 azucar (71 g LY y jugo de limon (5,7
mL L), la bebida se embotelld y pasteurizo a
83°C durante 30 minutos. La bebida obtenida
mostro contenidos de 226 mg L de cafeina
y 283 mg GAE/L de polifenoles totales y una
capacidad antioxidante de 8,9 mmol TE/L.

Té de flores de café.

Nguyen et al. (2019) reportan la obtencion
de una bebida preparada a partir de las
flores del café, secadas a 50°C. Los autores
reportan la utilizacion de agua caliente
a presion durante 75 minutos para la
extraccion de los compuestos bioactivos,
melanoidinas y biocazucares presentes en
las flores. La cafeina y la trigonelina fueron
los principales compuestos extraidos de las
flores del café (rendimientos de 1,07% y 1,09%
p/p. respectivamente). Las melanoidinas
representaron el 30,2% de la materia seca,
se obtuvo bioazucar a partir de celulasas
y pectinasas (rendimientos del 92,8%) y
compuestos bioactivos (0,724 mg acido
galico equivalente/g de fenoles totales).
Estos resultados indican que las flores del
café pueden ser consideradas como una
bio-fuente de productos de valor agregado
como te instantaneo, bioazucares o alimentos
saludables y funcionales vy, por lo tanto, las
flores del café deben agregarse a la lista de
recursos que pueden ser aprovechado de los
cafetos.

Té de hojas de café.

En Cenicafée, Calle (1977) reporta la
elaboracion de infusiones a partir de hojas de
café tostadas y molidas que generaron una
bebida del color del té, aromatica y agradable
al paladar y de sabor diferente al cafe.

Ratanamarno & Surbkar (2017) elaboraron té a
partir de hojas de café. Para ello se secaron las
hojas de café a 100+10°C hasta que estuvieran
secas y crujientes. La infusion se preparo
dejando en remojo en agua caliente durante

5 minutos las hojas secas y molidas, las cuales

mostraron contenidos de cafeina entre 1.8 y

3.2 mg g, galato de epigalocatequina entre

55y16.4 mg g, galato de epicatequina entre

0,26 y 0,48 mg g, epicatequina entre 0,27 y

0,40 mg g*y catequina entre 0,05y 0,18 mg
-1

g

Novita et al. (2018) reportan la elaboraciéon de
un te de hierbas elaborado con hojas de cafée
que tiene un aroma, sabor y apariencia similar
al cafe.

Té de granos de café verde.

Macheiner et al. (2019), reportan la
preparacion de infusiones a partir de granos
de café almendra (Figura 42) y las califican
como un alimento novedoso y emergente. Se
determinaron contenidos de cafeina entre 113
y 188 mg L'y de acido clorogénico entre 628
y 1040 mg L! en las infusiones preparadas
con almendras sin tostar de Coffea arabica.

Figura 41. Aspecto del té de pulpa de cafe.



Mermeladas de pulpa de café.

Madrigal & Chavarria (2020) reportan la
elaboracion de una mermelada utilizando
pulpa de café fresca, manzanas (500 g kg?
de pulpa), pectina (6 g kg! de pulpa) y azucar
(1 kg kg de pulpa). la cual tuvo un grado de
aceptacion del 69% por parte de un panel
constituido por 100 evaluadores.

Velsid (2006), citado por Ortiz & Yate (2020),
reporta que la mermelada de pulpa de
café presenta un sabor dulce, intenso, con
pequenos destellos amargos gracias al café
y un aroma exquisito.

Produccion de vino a partir de la
pulpay el mucilago de café.

Generalmente se denomina vino a la bebida
preparada por fermentacion alcohodlica
del jugo de uvas frescas. Por analogia, se
llaman vinos a los productos obtenidos por
fermentacion de jugos de frutas distintas a la
uva.

Giraldo (1999) en Cenicafé, estandarizd una
metodologia para la fermentacion vinica de

Figura 42. Aspecto del te de granos de café almendra sin

tostar.

los subproductos del cafe (pulpa y mucilago),
obtenidos del proceso de beneficio ecologico
del fruto. Los subproductos se sometieron
a fermentacion, con el fin de determinar la
factibilidad de obtener un producto que
cumpliera con los requisitos de calidad
fisicoquimica y organoléptica establecidos
por el ICONTEC (NTC No. 708) para vinos de
frutas. Elproducto obtenido de mucilago fue el
que mas se asemejo a la muestra patron (uva).
Segun la determinacion de azucares totales,
los productos se clasificaron como vinos
secos sin contenidos de metanol, con aroma
caracteristico a alcohol. El mayor rendimiento
se presento para los vinos provenientes de la
pulpa de café. Es factible la produccion de
vino a partir de la pulpa y el mucilago, siendo
recomendable realizar estudios posteriores
sobre anejamiento y refinacion del producto
para darle mayor valor comercial.

- Biocombustibles

Se conoce con elnombre de "biocombustible”
a cualquier combustible que se genere a
partir de la biomasa. El término combustible
abarca a todos los materiales capaces
de liberar energia cuando son sometidos
a un proceso de combustion (quema),
cambiando su estructura quimica. Los
materiales combustibles pueden estar
en los tres estados de la materia: solido
(como el carbon, la lena), liquidos (gasolina,
alcohol, diesel), gaseosos (metano, propano,
butano). El término biomasa se aplica para
designar la materia organica originada en un
proceso biologico. Las plantas transforman
la energia del sol en energia quimica a
través del proceso fotosintético. La energia
quimica de la biomasa puede recuperarse
quemandola directamente o transformandola
en combustibles liquidos o gaseosos que
reciben el nombre de biocombustibles y se
diferencian de los combustibles fosiles por
el hecho de provenir de materia organica no
mineralizada.
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Los biocombustibles son combustibles
derivados de fuentes renovables, es decir,
aquellas que son capaces de regenerarse por
medios naturalesy se consideran inagotables.
Los residuos agricolas lignocelulosicos, como
es el caso de los subproductos solidos del
cultivo e industrializacion del café, pueden
utilizarse directamente como combustibles
o transformarse en biocombustibles como
el bioetanol y biogas, a través de procesos
de fermentacion o en biodiesel mediante
procesos de esterificacion de sus grasas,
en gas de sintesis mediante procesos de
gasificacion, o en carbon vegetal mediante
procesos de pirdlisis, todos ellos son
considerados energias renovables dado que
no se agotaran mientras puedan cultivarse
los vegetales que los producen.

La necesidad de los paises de aumentar
su matriz energética, ha impulsado
la investigacion y produccion de los
biocombustibles. Por lo tanto, actualmente
se esta investigando en la generacion de
biocombustibles provenientes de biomasa
residual o de especies vegetales que no se
utilizan para la alimentacion humana o animal.

Subproductos del proceso de
beneficio e industrializacion del
café, sin transformacion, utilizados
como combustible

Los procesos de combustion directa son la
forma mas simple para extraer la energia de
la biomasay son aplicados para generar calor,
el cual puede ser utilizado directamente, para
la coccion de alimentos o para el secado
de productos agricolas. Ademas, puede
aprovecharse en la produccion de vapor para
procesos industriales y electricidad.

Varios de los subproductos del cafe, por
su densidad energética y su contenido
de humedad, pueden utilizarse como
combustible directo tal y como se generan,
como es el caso de la cascarilla, los ripios

y los granos de café de calidad inferior,
otros pueden utilizarse como combustible
directo después de reducir su contenido
de humedad (como es el caso de la pulpa
y la borra) y otros subproductos pueden
utilizarse como combustible directo después
de acondicionar su tamano de particula y su
contenido de humedad (como es el caso de
los tallos de café).

La densidad energética de un combustible
es la cantidad de energia contenida en el
mismo y puede expresarse como densidad
energética volumétrica (MJ L1 o como
densidad energética gravimétrica (MJ kg™).

La densidad energética de un combustible
tambien se conoce con el nombre de
contenido energético o poder calorifico, el
cual expresa la energia maxima que puede
liberar la unién quimica entre un combustible
y el comburente. La magnitud del poder
calorifico puede variar segun como se mida y
se utiliza la expresion poder calorifico superior
(PCS) o poder calorifico bruto para designar
la cantidad total de calor desprendido en
la combustion completa de un kilogramo
de combustible cuando el vapor de agua
originado esta condensado y se contabiliza,
por consiguiente, el calor desprendido en
este cambio de fase y se utiliza la expresion
poder calorifico inferior (PCI) o poder calorifico
neto para designar la cantidad total de calor
desprendido en la combustion completa de
un kilogramo de combustible, sin contar la
parte correspondiente al calor latente del
vapor de agua de la combustion, ya que no se
produce cambio de fase, y se expulsa como
vapor (Ministerio de Minas y Energia, 2011).

Pulpa de café como combustible
directo.

Porres et al. (1987) en Guatemala, reportan un
contenido energetico de 15,88 MJ kg para
la pulpa de café seca y un consumo en el
secado mecanico de la misma de 36,92 MJ



kg™, con un balance energético negativo en
el proceso, debido a que por cada unidad de
energia aplicada en el secado de la pulpa sélo
se generaron 0,43 unidades en la combustion
del producto seco.

Cisco de café como combustible
directo.

Roa et al (1999) reportan un contenido
energético de 17,94 MJ kg*de cisco de cafe.
Oliveros et al. (2009), en el secado mecanico
del café, reportan un consumo promedio de
4,40 kg de cisco por cada arroba de cps.

Borra de café como combustible
directo.

En las fabricas de café soluble la borra de
café, despuées de un proceso de prensado
y secado hasta el rango del 8% al 15% de
humedad, se utiliza como combustible en
las calderas generadoras de vapor de agua.
Su densidad energeética esta entre 24,91 MJ
kg™ (Silva et al., 1998) y 29,01 MJ kg™ de borra
seca (Rodriguez & Zambrano, 2010).

Tallos de café como combustible
directo.

Romo et al. (2011) reportan una densidad
energética de 17,51 MJ kg, expresada como
poder calorifico inferior para los tallos de cafeé,
los cuales son utilizados por los productores
como combustible directo en fogones a
base de lena para la coccion de alimentos.
En el secado del grano de café se estima un
consumo de 4,50 kg de tallos por cada arroba
de cps.

Ripios y café deteriorado que no se
pueda utilizar para la preparacion de
la bebida.

De acuerdo con Brito (1990), los ripios
presentan un contenido energético del orden

de 1559 MJ kg? cuando se utilizan como
combustible solido.

Produccioén de biogas a partir de
los subproductos del proceso de
beneficio e industrializacion del café

El biogas es una mezcla gaseosa constituida
basicamente por metano en una proporcion
que oscila entre el 50% y el 80% y gas
carbonico, con pequenas trazas de vapor
de agua, hidrogeno, sulfuro de hidrogeno,
amoniaco, monoxido de carbono, nitrogeno,
oxigeno y trazas de compuestos organicos
(Carrillo, 2004); se origina por la degradacion
de la materia organica en condiciones
anaerobicas. La composicion del biogas
depende del material digerido y de las
condiciones del proceso. Cuando el biogas
tiene un contenido de metano superior al 45%
es inflamable (MINENERGIA-PNUD-FAO-
GEF, 201D).

El biogas puede utilizarse como combustible
directo en sistemas de combustion a gas
o0 para la produccion de energia eléctrica,
mediante turbinas o plantas generadoras a
gas. El metano es el principal componente
del biogas y es el compuesto que le confiere
las caracteristicas combustibles al mismo. EL
contenido energetico del biogas con un 60%
de metano es de 21,46 MJ Nm~3 (Sasse, 1984)
equivalente a 1,0 L de alcohol carburante,
0.70 L de gasolina, 0,50 Nm? de gas natural,
6.0 kWh de energia electrica y 1.2 kg de
madera de café. En la Tabla 43 se presentan
las principales propiedades del biogas.

Biogas a partir de pulpa de café.

En Cenicafé, en los estudios realizados

por Calle (1974) y Arcila (1979), se reportan
rendimientos de 25 L de biogas por cada
kilogramo de pulpa fresca aplicada a la
planta de generacion de biogas (Figura 43). El
contenido energetico del biogas, con un 60%
de metano, es de 21,46 KJ L (Sasse, 1984),




Aplicacion de la bioeconomia circular en el proceso de beneficio de

por lo que se obtiene un contenido energético
en el biogas generado a partir de la pulpa de
café de 0,54 MJ kg™ de pulpa fresca.

Las plantas para producirbiogas conbasealos
residuos agricolas consisten basicamente en
una camara cerrada, en donde se almacenan
los residuos para su fermentacion, un tubo
de carga por donde se alimenta la planta y
un tubo de salida del biogas. Estas plantas
pueden construirse en ladrillo revestido
con cemento, en fibrocemento, lamina de
hierro, plastilona o materiales similares. Las
plantas construidas en metal o a partir de
plastilona negra producen mayor cantidad

café con cero residuos

de biogas por unidad de sustrato, ya que en
ellas se aprovecha mejor la energia solar
para el calentamiento del material al interior
de la planta, lo que estimula el crecimiento
de los microorganismos responsables de la
fermentacion (Calle, 1974).

Jacquet  (1990) en Francia, reporta
rendimientos promedios de biogas de
240 L kg! de pulpa seca, con contenidos
promedio de metano del 65%, equivalentes
a una produccion de biogas de 53 L kg* de
pulpa fresca, lo que representa un contenido
energético de 1,23 MJ kg™ pulpa fresca.

Tabla 43. Principales propiedades del biogas. Fuente: Deublein y Steinhauser (2008), citados por MINENERGIA-PNUD-

FAO-GEF (2011).

Composicion

Contenido energético
Equivalente de combustible
Limite de explosion
Temperatura de ignicion
Presion critica
Temperatura critica
Densidad normal
Masa molar

Figura 43. Aspecto de un biodigestor operando con pulpa de cafe.

55 - 70% metano (CH,)
30 - 45% didxido de carbono (CO,)
Trazas de otros gases

6,0 - 6,5 kWh m-
0,60 - 0,65 L petroleo/m?® de biogas
6 - 12% de biogas en el aire
650 - 750 °C (con el contenido de CH, mencionado)
74 - 88 atmosferas
-82,5°C
12 kg m3
16,043 kg kmol*



Biogas a partir de mucilago de café.

En Cenicafé, Rodriguez & Zambrano (2010),
para la descomposicion anaerobia del
mucilago reportan una produccion de 519 L
de biogas (con un contenido de metano del
65%)/kg DQO removido, equivalentes a 336
L de metano por cada kilogramo de DQO
removido en el proceso de fermentacion
a 36°C. La DQO promedio de un kilogramo
de mucilago es de 0,20 kg, por lo que la
produccion de metano es del orden de 68
L kg! de mucilago, equivalente a 105 L de
biogas/kg de mucilago fresco. El metano
tiene un contenido energético de 35,78 KJ L!
(Sasse, 1984), por lo que puede estimarse que
la energia contenida en el biogas generado a
partir de la descomposicion de un kilogramo
de mucilago fresco es del orden de 2,43 MJ.

Biogas a partir de borra de café.

En Israel, Kostenberg et al. (1995) reportan una
produccion de biogas, con un contenido de
metano entre el 52% y 62%, del orden de 250
a 300 L kg de solidos volatiles de la borra,
los cuales representan el 99,8% de la materia
seca. Lo anterior equivale a un contenido
energetico en el biogas de 590 MJ kg? de
borra seca.

Produccioén de bioetanol a partir de
los subproductos del proceso de
beneficio e industrializacion del café

El bioetanol se obtiene por fermentacion de
medios azucarados hasta lograr un grado
alcoholico, después de fermentacion, en
torno al 10% - 15%, concentrandose por
destilacion para la obtencion del denominado
“alcohol hidratado” (4%-5% de agua) o hasta
llegar al alcohol absoluto (99.4% de pureza,
como minimo), tras un proceso especifico
de deshidratacion. Esta ultima calidad es
la necesaria si se quiere utilizar el alcohol
en mezclas con gasolina, en vehiculos
convencionales. El etanol se obtiene de

plantas ricas en azucar como cana en Brasil,
remolacha azucarera en Estados Unidos,
y granos ricos en almidon como maiz en
Estados Unidos y trigo en Europa (Ballesteros,
1998).

Se denomina bioetanol de segunda
generacion aquel que se produce a partir
de residuos agroindustriales, como es el
caso de los subproductos del beneficio
e industrializacion del café, es decir, que
no se emplean como materia prima para
su obtencion, productos que se utilizan
directamente en la alimentacion humana
como es el caso de la cana de azucar,
cereales como el trigo y el maiz, y tubérculos
COmMo yuca y papa.

En Cenicafé, Calle (1977) estudio las
condiciones para la obtencion de alcohol
a partir de la pulpa y el mucilago de cafe,
encontrando que de 100 kg de frutos de
café se puede obtener un 6% de melaza, por
extraccion y concentracion del jugo de la
pulpa y del mucilago, con un contenido del
35% de azucares totales, y por fermentacion
alcoholica se pueden obtener, en promedio,
1,2 L de alcohol de 85°GL, equivalentes a 600
L de alcohol anhidro por cada 1.000 arrobas
de café pergamino seco (las cuales generan
alrededor de 27 t de pulpay 9 t de mucilago).
lo que equivale a rendimientos cercanos a 17
L de alcohol anhidro/tonelada de residuos
(Figura 44).

Cabrera et al. (1987), en Guatemala, reportan
que pueden obtenerse entre 2,0 a 25 g de
etanol en 48 horas, cuando la fermentacion
se realiza a 28°C, a partir de 200 g de frutos
frescos de café, equivalente a 600 kg de
etanol anhidro por cada 1.000 arrobas de cps
y a 760 L/1.000@ de cps.

Bioetanol a partir de la pulpa de
café.

En Cenicafé, Rodriguez & Zambrano (2010)
en estudios de fermentacion alcoholica
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utilizando varias cepas de levaduras, reportan
un valor promedio de 2517 mL de etanol
anhidro por cada kilogramo de pulpa fresca.
El contenido energético del etanol es de
21,08 MJ L' (Fundacion Natura & World
Wildlife Fund, 2003), por lo que se obtuvo un
contenido energético en el biocarburante de
0.53 MJ kg de pulpa fresca.

Rodriguez (2013) para la fermentacion
alcoholica de la pulpa de café utilizando
diferentes tipos de hidrolisis y levaduras,
reporta rendimientos medios del orden de
22,12 mL de etanol/kg de pulpa fresca. La
metodologia utilizada para la obtencion del
etanol anhidro se detalla en las Figuras 45, 46
y 47.

A continuacion, se describen las etapas
involucradas en el proceso.

Hidrolisis: la pulpa fresca obtenida del
despulpado sin agua de frutos de café
(Coffea arabica) variedad Castillo® fue
sometida a diferentes tipos de hidrolisis
(utilizando una relacion aguapulpa de
15:1,0). La hidrolisis acida se realizd con
acido sulfurico concentrado (8,7 mL/0,5 kg
de pulpa), adicionando Na,SO, (11,25 g/0.,5
kg de pulpa). Luego se autoclavo a 121°C
durante 20 minutos. La hidrolisis alcalina
se realizd con hidroxido de sodio al 32% (10
mL/0,5 kg de pulpa) y 11.25 g Na,SO, /0.5 kg
de pulpa. Luego se autoclavo a 121°C durante
20 minutos. La hidrolisis enzimatica se
realizd adicionando 0,5 mL de enzimas/0.,5
kg de pulpa, a un pH en el rango entre 45y
55y se sometio durante 60 minutos a una
temperatura de 60°C (Rodriguez, 2013).

Fermentacion: una vez terminada la etapa
de hidrolisis se adecud el pH del mosto
obtenido a un valor de 50 * 0,5, utilizando
acido sulfurico o hidroxido de sodio, y se
adicionaron las cepas de levadura a una
temperatura de incubacion de 30°C. Eltiempo
de fermentacion alcoholica se fijo en 15 horas.

café con cero residuos

Figura 44. Alcohol carburante obtenido de la pulpa y el
mucilago de cafe.

Destilacion simple: al final del proceso de
fermentacion, la pulpa se prensé a un valor
de 25 kN y el prensado se llevo a un proceso
de destilacion simple. Con el volumen
del destilado y los grados alcoholicos se
determind la cantidad de alcohol obtenido
en el proceso de fermentacion, por cada
kilogramo de pulpa procesada.

Rectificacion del alcohol: las muestras
provenientes de la destilacion simple, se
unieron portratamiento, se llevaron a procesos
de rectificacion utilizando columnas vigreux y
posteriormente en una columna empacada
con anillos Rashing.



Frutos de café
sin seleccion

Pulpa
prensada

Vigreux, Rashing

Rectificacion

Deshidratacion

Tamices moleculares
3°A

Figura 45. Diagrama de flujo de las etapas utilizadas en la obtencion de etanol a partir de pulpa de cafe

(Rodriguez, 2013).
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simple
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de 0,5 kg

Ajuste pH:
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29 ) Adicion de levaduras
Hidrdélisis alcalina: (entre 1%y el 2,5%)
3,2 g NaOH+11,25 g Na,SO, -
Autoclavado:

121°C durante 20 minutos
Hidrolisis enzimatica 1:
0,5 mlcelulasas
Hidrélisis enzimatica 2:
0,5 mlcelul 0.1 ml pectil
Tto térmico:
60°C durante 1 hora

Fermentacion

Prensado 25KN

T=30°Cyt=15horas

Figura 46. Aspecto de las etapas de hidrolisis y fermentacion alcoholica de la pulpa de cafe (Rodriguez,

2013).
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Destilacion simple

Analisis
cromatografico

Grado alcohélico
medio = 4°GL

Deshidratacion con
tamices moleculares
°‘GL =100

Rectificacion
en Vigreux
‘GL =50-60

Rectificaciéon con
Rashing
‘GL = 80-90

Figura 47. Aspecto de las etapas de destilacion simple, rectificacion y deshidratacion del alcohol
obtenido de la pulpa de café (Rodriguez, 2013).

Deshidratacion del alcohol.: los destilados
de la rectificacion se pasaron por tamices
moleculares, con un tamanho de 3A°, dado
que el tamano de la molécula de agua es de
2.8A"y de la moléecula de etanol de 4,4A" para
obtener el alcohol deshidratado.

Bioetanol a partir del mucilago
de café

En estudios de fermentacion alcohdlica,
realizados en Cenicafé, Rodriguez &
Zambrano (2010) reportan un valor promedio
de 58,37 mL de etanol obtenido a partir de 1,0
kg de mucilago fresco, equivalente a 1,23 MJ
kg™ de mucilago, en unidades de energia.

Rodriguez & Zambrano (2011), para la
fermentacion alcohdlica del mucilago de
cafe utilizando diferentes tipos de hidrolisis y
levaduras, reportan rendimientos medios del
orden de 57,90 mL de etanol/kg de mucilago
fresco.

Krshnamoorty y Deepak, citados por Cabrera
et al. (1987), reportan valores entre 3a 4 g de
etanol/100 mL de mucilago, equivalentes a
38 a 51 mL de etanol/L de mucilagoy 51 a 69
mL de etanol/kg de mucilago fresco.

De acuerdo con los mejores resultados
obtenidos en la fermentacion alcoholica de
la pulpa (25,17 mL kg™ de pulpa fresca) y del
mucilago (568,37 mL kg™ de mucilago fresco),
puede estimarse que por cada 100 kg de
frutos de café se pueden obtener 1,96 L de
alcohol anhidro, equivalente a 1.200 L/1.000
@decpsya33Ldealcoholanhidro/tonelada
de residuos.

En la Tabla 44 se presenta el potencial de
obtencion de etanol a partir de la pulpa y el
mucilago de café generados por cada millon
de sacos de café almendra producido.



Balance energético de la Se busca que la energia generada por el

produccion de etanol a partir de la frgd,uctq sea mayor due lad U““Ztao'ﬁit,en su
. < abricacion, sobre todo cuando esta ultima es
pulpay el mucilago de cafe fosil, dado que es la que se busca reemplazar.
El balance energetico es positivo cuando la
relacion energia de salida (la generada por el
producto) sobre la de entrada (la necesaria
para obtener el producto) es mayor que uno.

En la Tabla 45 se presentan los resultados
obtenidos delbalance energético del proceso
de produccion de etanol a partir de la pulpay
elmucilago de café. Debido a que el etanol se
produce con fines energeticos, se acepta que
el balance de energia del proceso total es
el que determinara su viabilidad economica.

Para el caso del etanol, la etapa de
recuperacion del producto (destilacion),

Tabla 44. Bioetanol obtenido por cada millon de sacos de café almendra producido.

Toneladas Litros de etanol/ Galones de etanol

Pulpa fresca 162.900 25,17 1.083.274

Mucilago fresco | 55500 | 58,37 855.888

Galones de etanol/millon de sacos
de café almendra producido 1.939.162

‘gal s equivale a 3,785 L

Tabla 45. Balance energético del bioetanol obtenido de la pulpa y el mucilago del cafe.

_ Energia MJ L*

(Lt*de ) =
roducida Sin

Mucilago

del desmucilaginado

mecanico con 0,6 L 0,879 21,080 | 10,735V
de agua/kg cps. (25

L)
Mucilago del
desmucilaginado
mecanico sin agua 1,700 | 17509 |21,080| 10,735V
(17 L)

Jugo del prensado
a 25KN de la pulpa 21,328 | 21,080 | 17297V
(21L)

Pulpa café 21113V -4,233

(40 L) (30 kg) 40,624 | 21,080

* y
16,200P | 11,967

Los valores entre parentesis se refieren al volumen necesario para obtener 1 litro de etanol.
V: Energia adicional proveniente de la fermentacion anaerobica de las vinazas obtenidas.
P: Energia adicional proveniente de la fermentacion anaerobica de la pulpa de cafe prensada.
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es la que exige mayor energia de todo el
proceso. Por ello, las mejoras en el proceso
de destilacion tendran mayor influencia en el
éxito del proceso total que las mejoras en la
propia fermentacion.

Para el etanol obtenido de los granos de
trigo y cebada el balance esta alrededor
de 0,84, para el sorgo varia entre 1,11 y 1,89,
dependiendo si se utilizan los subproductos
del proceso, y para los tubérculos como la
papa y la yuca estd muy cercano al punto
de equilibrio energético, entre 091 y 116.
Para el etanol obtenido de cana de azucar se
reportan valores de 1,25 cuando no se utilizan
los residuos del proceso en la generacion de
energia y de 242 cuando se utilizan estos
residuos (Carrillo, 2004).

Para el caso del mucilago del café, el balance
energetico estimado es negativo para el
mucilago obtenido, utilizando 0.6 L de agua/
kg cps (valor de 0,80). Sin embargo, si las
vinazas del proceso de destilacion se utilizan
para la producciéon de metano, el balance
energetico se vuelve positivo, pasando de
0,80 a 1.21. Si el mucilago se obtiene sin agua,
el balance energético es positivo (1,10), y con
elaprovechamiento energético de las vinazas
se llega a una relacion de 1,66.

En el balance energético se tuvo en cuenta la
energia gastada en el proceso de beneficio.
Para el caso del mucilago obtenido sin agua
la energia demandada se incremento ya que
el consumo del desmucilaginador es mayor.
Si esta energia no se tiene en cuenta (dado
que debe utilizarse necesariamente en el
beneficio para obtener el café pergamino
seco, (independiente del manejo que se
realice a los subproductos), los balances
energeticos serian mayores.

Para los jugos de la pulpa se tuvo en cuenta
la energia gastada en el proceso de beneficio
y de prensado. Para este caso, el balance
energetico es positivo, solo si se tiene en
cuenta la energia generada en la digestion

anaerdbica de las vinazas, pasando de un
valor de 0,78 a 1.41.

La pulpa de café, sin prensar, presenta el
balance energético mas desfavorable, de
0,45, el cual es muy similar al encontrado en
el secado mecanico de la misma (0.43). Si al
proceso se le adiciona la energia proveniente
de la digestion anaerobica de las vinazas,
alcanza el valor de 0,91 y si se adiciona
la energia proveniente de la digestion
anaerdbica de la pulpa residual del proceso
de fermentacion alcohodlica, se llega a un
balance energeético positivo, de 1,26.

Bioetanol a partir de la borra
de café.

Agudelo (2002) reporta que pueden
obtenerse hasta 27,85 g de etanol a partir
de 56,98 g de celulosa proveniente de borra
de café deslignificada enzimaticamente,
utilizando procesos de sacarificacion vy
fermentacion simultanea. Asi mismo, reporta
un promedio del contenido de celulosa en la
borra del 33,62%, lo que permite estimar que
se pueden obtener hasta 208 mL de etanol
por 1,0 kg de borra seca, equivalentes a un
contenido energético de 4,39 MJ kg™ de borra
seca.

Produccion de bioetanol a partir de
los tallos de café.

Los materiales lenosos presentan una
composicion basica de celulosa entre el40%y
el60%, de hemicelulosa entre el 20%y el 407%,
y de lignina entre el 10% y el 25% (Bebilaquia
2009). Es posible obtener bioetanol a partir
de las fibras celuldsicas de los tallos de cafe.
Castrillon (2018) reporta para el tallo de cafe
un contenido de celulosa del 50%, lo que
permite estimar, con base en los resultados
obtenidos por Agudelo (2002), que pueden
obtenerse hasta 310 mL de etanol por 1,0 kg
de tallos de café, equivalentes a un contenido
energético de 6,53 MJ kg™ de tallos secos.



Produccioén de biodiésel a partir de
los subproductos del proceso de
beneficio e industrializacion del café

Elbiodiésel es un combustible que se elabora
a partir del proceso de esterificacion de
aceites de origen animal o vegetal, utilizando
metanol o etanol, con el fin de reemplazar
el combustible diésel, reduciendo la
contaminacion atmosférica al generarse
menos emisiones de gases en el proceso de
combustion (Rodriguez & Zambrano, 2010).

Las materias primas mas comunes utilizadas
para la fabricacion de biodiésel son los
aceites de fritura usados y aceites vegetales
como girasol, colza, palmay soya, entre otros.
A nivel mundial, la producciéon de biodiesel
tiende a provenir mayoritariamente de los
aceites extraidos de plantas oleaginosas,
especialmente girasol, en Espana e ltalia,
colza en paises de Centroeuropa (Garcia y
Garcia, 2007) y palma en Colombia.

Se denomina biodiésel de segunda
generacion aquel que se produce a partir de
residuos agroindustriales conaltos contenidos
de grasas, es decir, que no se emplean
como materia prima para su obtencion,
productos que se utilizan directamente en la
alimentacion humana como es el caso de los
aceites de girasol, palmay soya, entre otros.

Produccioén de biodiésel a partir de
la borra de café.

Kondamudi et al. (2008) reportan en el
proceso de obtencion de aceite a partir de
la borra, rendimientos entre el 10% y el 15%
en peso, dependiendo de la especie, y una
conversion del 100% del aceite en biodiésel,
el cual tiene un poder calorifico neto de 38,4
MJ kg* (Oliveira et al, 2008), con lo cual
se estima, un contenido energético en el
biodiesel obtenido de 4,80 MJ kg™ de borra
seca, para el promedio.

Produccién de biodiésel a partir de
ripios y café deteriorado que no se
pueda utilizar para la preparacion de
la bebida.

En Cenicafé, Calle (1977) reporta contenidos
entre el 4% y el 17% de aceite, en almendras
de diferentes variedades, y rendimientos de
aceite, a partir de café de calidad inferior,
entre 70 y 150 kg t™. En Brasil, Oliveira et al
(2003) reportan que de cada 100 kg de café
defectuoso es posible obtener 12 kg de aceite,
de los cuales se obtienen 9 kg de biodiésel.
Al considerar que el poder calorifico neto del
biodiésel del café es de 38,4 MJ kg™, se estima
un contenido energético de 3,46 MJ kg de
cafe deteriorado.

Produccion de biohidrogeno a partir
de los subproductos del proceso de
beneficio e industrializacion del café

El hidrogeno obtenido a partir de los
procesos de fermentacion de la biomasa se
conoce con el nhombre de biohidrogeno o
hidrogeno verde, por provenir de un recurso
renovable. En la actualidad se considera que
la produccion de biohidrogeno a partir de la
biomasa es una tecnologia economicamente
competitiva, que presenta entre otras, las
siguientes ventajas: 1. Independencia de las
importaciones de petroleo, 2. El producto
permanece dentro del pais, 3. El nivel de
precios es estable, 4. Aporta al mantenimiento
de la paz. y 5 El balance de emisiones
de CO, se mejora alrededor del 30%. Hay
dos tipos de materia prima de biomasa
disponibles para la obtencion de hidrogeno:
1. Cultivos bioenergéticos dedicados para
este fin, como es el caso del sorgo dulce, y
2. Biomasa residual, que es mas economica,
como los desechos organicos de agricultura
y procesamiento de madera, los cuales se
constituyen en una solucion econdmica
y respetuosa con el medio ambiente en
el proceso de produccion de hidrogeno
renovable (Balat & Kirtay, 2010).
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Las tecnologias disponibles para la
produccion de biohidrogeno a partir de la
biomasa residual se pueden dividir en dos
categorias principales: 1. Rutas termoquimicas
y 2. Rutas biologicas. La ruta termoquimica
involucra procesos como pirolisis, gasificacion,
gasificacion con vapor, reformado con
vapor de bioaceites y gasificacion en agua
supercritica.  La  produccion  biologica
de hidrogeno se puede clasificar en: 1
Biofotolisis del agua utilizando algas verdes
y algas verdeazuladas (cianobacterias), 2.
Fotofermentacion, 3. Fermentacion oscura, y
4., Sistema de reactor hibrido. Los procesos
biologicos de produccion de hidrogeno
resultan ser mas respetuosos con el medio
ambiente y de menor consumo energeético en
comparacion con los procesos termoquimicos
(Balat & Kirtay, 2010).

La produccion de biohidrogeno como
subproducto del metabolismo de los
microorganismos es una nueva area de
desarrollo tecnologico e involucra una gran
variedad de recursos renovables. Hay tres
tipos de microorganismos que se utilizan para
la produccion del biohidrogeno a partir de la
biomasa: cianobacterias, bacterias anaerobias
y bacterias fermentativas. La produccion
de hidrogeno por fermentacion, a partir de
la biomasa residual, es una de las vias que
puede contribuir a una economia sostenible
del hidrogeno. En teoria, se producen 4
moles de H, a partir de 1 mol de glucosa en
fermentacion aceética. Una combinacion de
fermentacion oscura y fotofermentacion en
un sistema hibrido de dos etapas permite
mejorar los rendimientos en la produccién de
biohidrogeno a partir de biomasa residual. Las
bacterias descomponen los carbohidratos o
el almidon, presente en la biomasa, a traves
de la fermentacion acética, como el primer
paso, y las bacterias fotosintéticas convierten
el acetato resultante en hidrogeno en otro
reactor como segunda etapa. El rendimiento
de hidroégeno se duplica en comparacion con
el que usa solo la fermentacion oscura (Balat
& Kirtay, 2010).

Produccioén de biohidrogeno a partir
de la pulpa de café.

Minon-Fuentes & Aguilar-Juarez  (2019)
evaluaron el potencial de produccion de
hidrogeno a partir de la pulpa de cafée,
reportando rendimientos de de 49,2 NmL H,
g™ DQO inicial, equivalente a 4,18 L H,kg'de
pulpa fresca, con una densidad energética
de 0,045 MJ kg. La degradacion de la DQO
referenciada por los autores fue del 13,58%, lo
que permite establecer una produccion de H,
del orden de 362,30 NmL g* DQO removido,
equivalente a 30,78 L H, kg' de pulpa de
café fresca. Considerando el poder calorifico
inferior del hidrogeno, cuyo valor reportado
por Llera & Zabalza (2011) es de 141,86 MJ kg
!, se puede estimar una densidad energética
de 0,39 MJ kg de pulpa fresca en forma de
biohidrogeno.

Produccioén de biohidrégeno a partir
de la pulpay cascarilla de café.

Villa et al. (2019) evaluaron la obtencion de H,
a partir de residuos de café (pulpa, cascarilla
y aguas residuales del procesamiento)
pretratados en un reactor hidrotermal
aplicando un consorcio de bacterias y
hongos (autoctonos de los residuos de café)
con actividad hidrolitica y fermentativa. Los
autores reportan que la mayor produccion de
H, fue de 82 mL L-d*, alcanzadaa 30 °C, 2 g
L de pulpa y cascarilla de café, 30 g DQO
! de aguas residuales de procesamiento de
cafey 2 g L't de extracto de levadura.

Villa et al. (2020) evaluaron las condiciones
de fermentacion en la optimizacion de la
produccion de H, a partir de residuos de
café (aguas residuales, pulpa y cascarilla).
Los ensayos los realizaron en reactores
discontinuos con bioaumentacion de un
consorcio  microbiano  constituido  por
bacterias y hongos, a condiciones de pH
entre 4,82y 8,18, una concentracion de pulpa
y cascarilla de café entre 6,95y 17,05 g L'y



aguasresiduales entre 165,9y 350 mL con una
concentracion de 30 g DQO L Las mejores
condiciones de operacion se alcanzaron a
pH 7.0 y concentraciones de 7 g L' de pulpa
y cascarilla de café y 350 mL de aguas
residuales, obteniendo valores de 3,04 L H,
L-d. Los principales metabolitos observados
en el proceso productivo fueron acido butirico
(3.838 mg L1, acido isobutirico (506 mg L,
metanol (226 mg LY y butanol (156 mg L.
Los mismos autores reportan rendimimientos
de 98 mL H, g de pulpay cascarilla de cafe,
equivalentes a una produccion de 2372 L H,
kg! de pulpa de café fresca. Considerando
el poder calorifico inferior del hidrégeno, se
puede estimar una densidad energética de
0.30 MJ kg? de pulpa fresca en forma de
biohidrégeno.

Produccion de biohidrégeno a partir
del mucilago de café.

Hernandez et al. (2014) evaluaron la
produccion de H, a partir del mucilago de
café. Los autores reportan una relacion C/N
de 53,4 como la apropiada en el proceso de
produccion y unos rendimientos promedio
de 7.6 L de H, L-d* de solucion de mucilago
a 12100 mg L% como DQO. Los autores
expresan que el mucilago de café tiene un
alto potencial de produccion de hidrogeno
en comparacion con sustratos como los
efluentes del beneficio de la palma de aceite
y el almidoén de trigo. La composicion del gas
fue de 0,1%,50.,6% Yy 39,0% de metano, dioxido
de carbono e hidrogeno, respectivamente.
Las vias de fermentacion butirica y acética
fueron las rutas principales identificadas
durante la produccion de hidrogeno. Los
datos anteriores permiten estimar una
produccion del orden de 0,63 L de H, g-d*
de DQO removido, equivalente a 67,90 L H,
kg™® mucilago fresco. Considerando el poder
calorifico inferior del hidrogeno, se puede
estimar una densidad energética de 0,86
MJ kg?! de mucilago fresco en forma de
biohidrégeno.

Moreno et al. (2019) evaluaron la produccion
de hidrogeno a partir de mucilago de café
combinado con desechos organicos (basura
del mercado mayorista) en un proceso de
fermentacion oscura. La suplementacion
de desechos organicos ofrecio fuentes
apropiadas de carbono y nitrogeno con
nutrientes adicionales lo que tuvo un
efecto positivo para lograr la produccion
acumulativa de hidrégeno. Se probaron tres
proporciones diferentes de mucilago de
café y desechos organicos (8.2, 55y 2:8) en
biorreactores de 30 L. EL mayor volumen
acumulado de hidrogeno fue de 259 Ly se
obtuvo para una proporcion 8:2 (mucilago de
café: desechos organicos) después de 72 h,
lo que correspondié a 1,3 L de hidrogeno/L
de sustrato (0,248 mol de hidrégeno/mol
de hexosa). Este trabajo confrma que la
reutilizacion de mucilago de café combinado
con desechos organicos es practica para la
fermentacion de hidrogeno en condiciones
anaerodbicas, y estaria influenciada por el
consorcio bacteriano involucrado.

Moreno & Zapata-Zapata (2019) evaluaron el
efecto de la composicion del sustrato, carga
organica, tiempo medio de acidificacion, pHde
operacion y temperatura sobre la produccion
de hidroégeno por fermentacion anaerdbica
con residuos de frutas y verduras y mucilago
fresco de café. Para ello, realizaron ensayos
en un biorreactor de 20 litros operado en
modo discontinuo. Las fermentaciones se
realizaron en condiciones mesofilas, sin
adicion de inoculo y sin esterilizar el sustrato.
La maxima produccion especifica respecto a
la carga organica fue de 55 L H, g* de DQO
removido.

Produccion de biohidrégeno a partir
de la pelicula plateada de café.

Renaudie et al. (2022) evaluaron la
produccion de hidrogeno  mediante
fermentacion oscura utilizando como

materia prima la pelicula plateada del café.
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Los ensayos se llevaron a cabo en un reactor
de 1L con la adicion de 31y 62 g DQO L
El pH se ajustd inicialmente a 70 + 02 vy
se mantuvo por encima de 57 durante la
fermentacion anadiendo automaticamente
NaOH 1 M. La temperatura se mantuvo a
37°C. El medio liquido se agité a 220 rpm.
Los autores reportan que la microflora
nativa convirtid la materia organica en
hidrogeno sin pretratamiento de la biomasa,
alcanzando rendimientos de hidrogeno de
hasta 241 mL H, g* de DQO. El acetato fue
el principal metabolito producido, mientras
que el butirato, el etanol y el propionato se
produjeron en menor cantidad. Los datos
anteriores permiten estimar una produccion
del orden de 22,54 L de H, kg™ de pelicula
plateada. Considerando el poder calorifico
inferior del hidrogeno, se puede estimar
una densidad energética de 0,29 MJ kg* de
pelicula plateada en forma de biohidrogeno.

Produccion de biohidrogeno a partir
de la borra de café.

Petrosyan et al (2020) evaluaron la
produccion de hidrogeno a partir de la borra
de café reportando rendimientos de 1,28 mL
de H, g-h' de azucar, equivalentes a 2,75 L
de H, kg-d* de borra cuando utilizaron como
inoculo Escherichia coliy de 5,50 L de H, kg-d™
de borra cuando utilizaron como inéculo un
cosorcio microbiano. Considerando el poder
calorifico inferior del hidrogeno, se puede
estimar una densidad energética de 0,07
MJ kg de borra en forma de biohidrogeno,
equivalente a 0,19 MJ kg™ de borra seca.

Produccion de carboén vegetal a
partir de los subproductos del café.

El carbon obtenido de la madera, tambien
conocido como carbon vegetal, tiene varias
ventajas respecto a la madera, en su uso
como combustible, tales como: tiene un
mayor poder calorifico (similar al del carbon

coque), un mayor porcentaje de carbono,
puede transportarse a mayores distancias,
manipularse mas facilmente, almacenarse
en menor espacio y quemarse con menos
desprendimiento de productos volatiles
(Bueno, 1987).

La produccion de carbon vegetal mediante
carbonizacion, tambien llamada pirdlisis,
es la forma mas comun de la conversion
termo-quimica. La biomasa se quema con
una disponibilidad restringida de aire, lo cual
impide que la combustion sea completa.
El residuo solido se usa como carbon
vegetal (Figura 48), el cual tiene mayor
valor energeético que la biomasa original, y
es ideal para uso domeéstico. Usualmente,
este carbon es producido de la madera,
pero tambiéen se usan otras fuentes como
cascara de coco y algunos residuos agricolas.
Los rendimientos de produccion del carbon
vegetal dependen de la composicion de las
materias primas utilizadas en el proceso.
Existen diferentes tipos de pirdlisis en funcion
de las condiciones fisicas en las que se
realice. Asi, factores como la velocidad de
calentamiento, el tiempo de residencia y la
presion, tienen una influencia muy grande en
la distribucion de productos que se obtienen
(Biomass Users Network, 2002).

Produccion de carbon vegetal de la
pulpa de café.

Reynes (1990) reporta en ensayos de
carbonizacion de la pulpa de cafe,
rendimientos entre el 34.2% y 35.8% para
temperaturas de carbonizacion entre 380 y
660°C, con un poder calorifico entre 25,87 y
27.34 MJ kg pulpa secay una densidad entre
0,14 y 0,15 kg m=. De acuerdo con lo anterior,
puede estimarse un contenido energeético
de 957 MJ en el carbon obtenido de un
kilogramo de pulpa seca.



Produccion de carbon vegetal de los
tallos de cafeé.

Reynes (1990) reporta para carbon vegetal
proveniente de tallos un poder calorifico
superior de 30 MJ kg* y rendimientos del
proceso de carbonizacion del 35%, por lo que,
para la carbonizacion de los tallos de cafe
puede estimarse un valor energético de 10,50
MJ en el carbon obtenido de un kilogramo de
tallos secos.

Produccion de briquetas a partir de
los subproductos del café

Las briquetas consisten en bloques solidos
de diferentes formas (cilindricos, esfeéricos,
elipsoidales rectangulares), que se elaboran
de materiales triturados en forma de astillas
o polvos, y que se presionan en prensas
hidraulicas o mecanicas, a los cuales se les
adiciona un aglutinante con el fin de obtener
un material compactado para ser utilizado
como combustible. La briqueta producida
a partir de biomasa vegetal es una fuente

Figura 48. Carbon vegetal de los tallos de cafe.

de energia que puede obtenerse con baja
tecnologia y bajo nivel de inversion, que tiene
como ventajas un encendido mas rapido que
la lena tradicional y un mayor poder calorifico
que la misma.

Produccion de briquetas de la
cascarilla de café.

Manrique (2018) reporta rendimientos del 24%
en el proceso de elaboracion de briquetas de
cisco de café, con contenidos de humedad
del 13%, densidad de 0,69 kg Ly densidad
energética de 10,99 MJ m=3, equivalente
a 1587 MJ kg, lo que se traduce en un
contenido energético de 3,81 MJ contenidos
en las briquetas obtenidas a partir de un
kilogramo de cisco.

Produccion de briquetas de la borra
de café.

Balseca-Sampedro et al. (2018) reportan la
elaboracion de briquetas cilindricas de 50
mm de alturay 47 mm de diametro, a partir de
la borra de café, utilizando como aglutinante
el almidon de yuca, con una presion de
compactacion de 2,77 MPa, obteniendo un
material con una densidad de 0,46 kg L'y un
poder calorifico superior de 17,21 MJ kg de
borra seca.

Produccion de astillas a partir de los
subproductos del café

El astillado consiste en la molienda de un
materialaglomerado para obtener un material
fragmentado y que tiene forma irregular. Se
utiliza con frecuencia para fragmentar los
tallos de los arboles y obtener un material
mas facil de transportar y de utilizar como
combustible directo.
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Produccion de astillas a partir de los
tallos de café.

En Cenicafé, Tibaduiza (2023), evalud el
funcionamiento de una maquina chipeadora
para el astillado de tallos de café frescos,
que contenian 42,97% de humedad,
provenientes de la etapa de renovacion
de cafetales mediante zoqueo (Figura 49).
Las astillas resultantes se secaron hasta
una humedad de 1158% y se emplearon
como combustible directo en un secador
mecanico de café. Para un trabajo seguro
con la maquina, se determind que los tallos
deben ser previamente acondicionados con
herramientas manuales, de tal manera que
queden totalmente libres de partes de ramas
y no deben superar los 6,0 cm en su diametro
mayor, condiciones que permiten un facil
procesamiento y un buen desempeno de la
chipeadora. Para el proceso de astillado, se
determind un rendimiento entre 831 a 1141
kg h? de astillas y un consumo de gasolina
entre 1.8 y 24 mL kg de astillas producidas.
Las caracteristicas y dimensiones de las
astillas obtenidas se presentan en la Tabla 46.

Considerando que por cada hectarea de café
renovada por zoqueo se generan alrededor
de 16 t de tallos secos (30,53 t de tallos
frescos) (Farfan, 1994), puede determinarse
que su astillado se puede realizar entre 27
y 37 horas, con un consumo de combustible
promedio de 64 L de gasolina, equivalente a
una energia demandada de 2,0 GJ y siendo la
energia contenida en las astillas equivalente
a 280 GJ como energia ofertada. Lo anterior
indica que la energia necesaria para el
astillado de los tallos de café representa el
0,71% de la energia contenida en el producto
final.

Produccion de energia eléctrica por
la gasificacion de los tallos de café

La gasificacion es un tipo de pirdlisis en
la que se utiliza una mayor proporcion de

oxigeno a mayores temperaturas que permite
optimizar la produccion del llamado “gas de
sintesis”. La gasificacion tiene ciertas ventajas
con respecto a la biomasa original. el gas
producido es mas versatil y puede usarse
para los mismos propositos que el gas natural;
puede quemarse para producir calor, vapor
y alimentar motores de combustion interna
y turbinas de gas para generar electricidad;
produce un combustible relativamente libre
de impurezas y causa menores problemas de
contaminacion al quemarse (Biomass Users
Network, 2002).

La gasificacion de la biomasa lignoceluldsica
es utilizada para la generacion de energia
térmica, mecanica y eléctrica, de una
manera eficiente y sostenible, con menor
impacto medioambiental que el producido
por los combustibles fosiles. Su desarrollo
y utilizacion ha sido mas evidente en
tiempos de altos precios del petroleo y, mas
recientemente, debido a las preocupaciones
ambientales (Oliveros et al., 2017).

Mediante la gasificacion de la madera del
café puede producirse energia térmica con

Figura 49. Aspecto del proceso de astillado de los tallos

de café.



Tabla 46. Caracteristicas y dimensiones de astillas obtenidas a partir de tallos de café

Fuente: Adaptado de Tibaduiza, 2023.

Angulo de
vt P m

Promedio
Maximo

Desviacion
estandar

Contenido de humedad astilla fresca (b.h)

Contenido de humedad astilla seca (b.h)
Densidad real astillas secas

1056 EL

O 191

2291 35,95 1669 0752
0,005

42,97%
11,58%
590 kg m3

Densidad aparente astillas secas

(bh): Porcentaje en base humeda

mayor eficiencia y menor impacto ambiental
que con las tecnologias para el secado del
café que se encuentran actualmente en
uso en Colombia. También puede generarse
energia eléctrica en forma sostenible para
utilizarla en comunidades rurales que
no esten conectadas al sistema nacional
interconectado.

La gasificacion es un proceso termoquimico
en el cual se obtiene gas combustible a
partir de oxidacion parcial de la biomasa
a temperaturas entre 800 y 900°C. El gas
obtenido con bajo poder calorifico (4 a 6
MJ Nm), consta principalmente de CO,, H,
y CH, y fluidos condensables que deben
ser retirados mediante procesos fisicos y/o
quimicos para utilizar el gas en motores de
combustion interna (Oliveros et al., 2017).

Oliveros et al (2017), en Cenicafé, evaluaron
un equipo de fabricacion comercial disenado
para generar electricidad mediante la
gasificacion de biomasa lignoceluldsica,
Unidad Generadora de Energia Eléctrica
(UGEE), con gasificador de flujo descendente
de biomasa y gases y potencia maxima de
20 kWe, utilizando astillas de tallos del café
(Figura 50). El gas combustible obtenido de
la gasificacion de los tallos del café (que

tenian una humedad entre el 10% vy el 15%),
presentd contenidos del 19,0% de CO,, 19,9%
de H,. 3.0% de CH,, 10.0% de CO,, 0.2% de O,
y un poder calorifico inferior de 5,67 MJ Nm=3.
Los mejores resultados en eficiencia termica
(63,8%) y produccion de gas (2,48 m3*kg* de
biomasa) se obtuvieron utilizando astillas de
tallos de café del tamano recomendado por
el fabricante y conectando a la UGEE tres
motores eléctricos que en totalrepresentaron
13,38 kW. Lo anterior representa un contenido
energético en el gas obtenido de 14,06 MJ
kg? de tallos de café. Los mismos autores
reportan consumos de 1,27 kg de tallos de
café por cada kWh de electricidad generado,
equivalente a una generacion de 0,79 kWh
kg? de tallos.

Celdas combustible microbianas
con subproductos del café

Una celda combustible microbiana (CCM)
convierte la energia quimica contenida en
un material biodegradable directamente en
electricidad, lo cual es posible cuando los
microorganismos,atravesde sumetabolismo,
transfieren electrones desde un donador,
tal como los azucares reductores, a un
aceptor de electrones. La CCM contiene dos
electrodos (@nodo y catodo) que es en donde
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transcurren las reacciones electroquimicas
y los cuales estan separados por un
electrolito. Las CCM tienen ventajas sobre
otras tecnologias usadas para la generacion
de energia a partir de la biomasa, tales
como: 1. La conversion directa de sustrato
a electricidad permite altas eficiencias
de generacion; 2. Operan eficientemente
a temperatura ambiente, incluidas bajas
temperaturas; 3. No requieren de energia
extra para airear el catodo, pues este puede
ser aireado pasivamente; 4. Tienen aplicacion
potencial en lugares alejados con ausencia
de infraestructura eléctrica, convirtiendose
en una opcion de energia renovable para los
requerimientos de energia a nivel mundial
(Alzate-Gaviria et al,, 2008).

Calle (1977), en Cenicafé, reporta que la
pulpa y el mucilago de café pueden producir

Figura 50. Equipo utilizado en la gasificacion de los
tallos de cafe.
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electricidad cuando se ponen en contacto con
dos metales distintos, dentro de un recipiente
aislado, logrando los mejores resultados con
cobrey zinc o con hierro y cobre.

Erazo & Agudelo-Escobar (2023), estudiaron
el potencial electrogenico y la capacidad de
reduccion de la materia organica por parte
de las comunidades microbianas nativas
presentes en las aguas residuales del
procesamiento humedo del café utilizando
CCM, las cuales operaron durante 21 dias
tanto en modo de operacion de circuito
abierto como cerrado. Se analizaron registros
de voltaje, determinaciones de corriente vy
analisis de demanda quimica de oxigeno
(DQO) para establecer la potencia alcanzada
en el sistema electroquimico y el grado de
descontaminacion de las aguas residuales.
Durante laoperaciéon de las CCM se obtuvieron
voltajes entre 200 y 400 mV, valores de
intensidad de corriente entre 10 y 22 mA'm=,
valores de potencia entre 300 y 900 m\W:m™2
y tasas de degradacion entre 500 y 600
mg:DQO L-d? lo que indica la capacidad
metabdlica de la comunidad microbiana en
las CCM para lograr la descontaminacion de
las aguas residuales del cafe y la generacion
de energia eléctrica.

Contenido energético de los
subproductos generados
en el proceso de cultivo e
industrializaciéon del café

En la Tabla 47 se presentan los contenidos
energeticos de los subproductos generados
en el proceso de cultivo e industrializacion del
café, cuando se utilizan como combustible
directo o en los biocombustibles generados
a partir de éstos.



Energia disponible a partir de los
subproductos del café generados
en la finca

En las fincas cafeteras es posible disponer,
para su aprovechamiento energético, de
los tallos provenientes del proceso de
renovacion de los cafetales, asi como de la
pulpay el mucilago generados en el proceso
de beneficio del fruto.

De acuerdo con los datos de la Tabla 47, la
energia disponible (ED) por hectarea en los
subproductos generados en la finca, en forma
de biogas (pulpa y mucilago) y de energia
calorica (combustion de los tallos de café) es:

ED: 1,23 MJ kg pulpa fresca x 2.600 kg ha-ano!
de pulpa + 243 MJ kg! x 890 kg ha-aho™ de
mucilago + 17,51 MJ kg* x 3.200 kg ha-ano* de
tallos = 61.393 MJ

Considerando que el poder calorifico de la
gasolina es de 32 MJ L (Fundacion Natura &
World Wildlife Fund, 2003), equivalente a 121
MJ/gal . se tendria que la energia disponible

en los subproductos del café generados
por una hectarea al ano es equivalente
a la contenida en 507 gal  de gasolina.
Energia que por provenir del campo es
renovable y tiene un gran valor econoémico
en la actualidad, dada la inestabilidad de los
precios de los combustibles provenientes
de fuentes fosiles.

« Carbon activado
(biocarbon)

El carbon activado es un adsorbente
preparado a partir de materiales carbonosos
que se caracteriza por poseer una alta
superficie interna, variedad de grupos
funcionales y una buena distribucion
de poros, propiedades que le permiten
atrapar una gran diversidad de moléculas.
La preparacion de este tipo de material
se lleva a cabo a través de procesos
fisicos o quimicos, mediante la interaccion
con gases o la adicion de quimicos,
respectivamente. Los carbones activados

A partir de la pulpa y el mucilago generados por cada
millén se sacos de café almendra producido pueden
generarse alrededor de 14,5 millones de metros cubicos
de biogas, equivalente en energia a 335.256 GJ (94 GWh).

A partir de la pulpa y el mucilago generados por
cada millén se sacos de café almendra producido,
pueden generarse alrededor de 7.340 m3 de bioetanol,
equivalente en energia a 154.614 GJ (48 GWh).

A partir de los tallos de café provenientes del zoqueo, en
una finca de 10 ha sembradas en café y con renovacion
de 1/5 parte al aiio, mediante el proceso de gasificacion
pueden generarse alrededor de 25 MWh.
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Tabla 47. Contenidos energeéticos de los principales subproductos del café y de los biocombustibles producidos
a partir de ellos.

Subproducto Contenido energético Produccion Referencia

15,88 MJ kg pulpa seca
Combustible sgligo pulpa seca) Porres et al. (1987)

2,10 MJ kg™ pulpa fresca

9,E7 MJkg* pu Ea seca, Adaptado de Reynes (1990)

123 MJ kf(;'lloulpa fresca
5,60 MJ kg™ pulpa seca | . Adaptado de Jacquet (1990)
Combustible gaseoso (biogas) 162.900 t

0,53 MJ kg pulpa fresca :
242 MJ |? _1ppu pa seca Adaptado de Rc()éjél%i)ez & Zambrano

Combustible liquido (bioetanol)

Entre 0,30y 0,392 MJ kg™ pulpa fresca !Adaptado de Villa et al. (2020) y
Entre 1,37y 1,782 MJ k&)‘l pulpa seca 2Adaptado de Minon-Fuentes & Aguilar-
Combustible gaseoso (biohidrégeno) Juarez (2019)

2,43 MJ kg™ mucilago fresco
23,13 MJ kg* mucilago seco

Adaptado de Rodrl’%uez & Zambrano,
Combustible gaseoso (biogas) iy

: 123 MJ kE'l mucilago fresco
Mucilago 11,72 MJ kg mucilago seco 55510 t*

Adaptado de Rodri?uez & Zambrano,
Combustible liquido (bioetanol) 2010

0,86 MJ kg* mucilago fresco .
8,19 MJ kg™ mucilago seco Adaptado de Hernandez et al. (2014)
Combustible gaseoso (biohidrégeno)

17,94 MJ/kg* cisco Roa et al, 1999

Combustible solido (cisco)
16.450 t*

3,81 MJ kg cisco -
Combustible solido (briqueta) Adaptado de Manrique, 2018

29,01 MJ kg borra seca .
Combustible sglido (borra seca) Rodriguez & Zambrano, 2010

17,21 MJ kg borra seca

Combustible selido (briqueta) Balseca-Sampedro et al., 2018

5,90 MJ kg borra seca

Combustible gaseoso (biogas) 22300 Adaptado de Kostenberg et al., 1995

t/ano!
4,39 MJ kg™ borra seca (Agudelo, 2002)

Combustible liquido (bioetanol) Adaptado de Agudelo, 2002

4,80 MJ kg borra seca .
Combustible liquido (biodiesel) Adaptado de Kondamudi et al. 2008

0,19 MJ kg borra seca
Combustible gasgeoso (biohidrégeno) Adaptado de Petrosyan et al. (2020)

15,59 MJ kg ripio :
Combustible s idop(ripios) Brito, 1990

Ripios

3,46 MJ kg ripio o
Combustible liquido (biodiésel) Adaptado de Oliveira et al., 2003

17,51 MJ kg™ tallo seco
Combustible s%lido (tallo seco) Romo et al., 2011

10,50 MJ kg™ tallo seco
ST G ST (e e 2200 Adaptado de Reynes, 1990

6,53 MJ kg™ tallo seco kg/ha-ano
Tallos Combustible ll%uido (bioetanol) (Rgdriguez & Adaptado de Agudelo, 2002

14,06 MJ kg™ tallo (10%-15% de humedad) | ~2mPrane: 2010)
" Combustible gaseoso (Syngas) Oliveros et al, 2017

0,79 kWh kg tallo (10-15% de humedad) :
gEnergia eléctrica Oliveros et al., 2017

(") Cantidad de subproducto fresco generado por cada millon de sacos de cafe almendra de 60 kg producidos
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son utilizados generalmente en procesos de
descontaminacion de aguas, recuperacion de
solventes, control de emisiones, decoloracion
de liquidos, eliminaciéon de olores y soportes
cataliticos, entre otros (Rodriguez, 2005,
citado por Bastidas et al, 2010).

A pesar de ser un material muy eficiente,
el costo del carbdn activado a menudo
restringe su uso, por lo tanto, hay un interes
creciente en la busqueda de diversas fuentes
y alternativas para reducir los costos de
produccion. Las materias primas utilizadas
en la sintesis de carbon activado deben tener
un alto contenido de carbono y bajos niveles
de compuestos inorganicos en su estructura,
estas dos condiciones las cumplen los
residuos solidos de la agricultura. EL carbon
obtenido a partir de residuos agroindustriales
presenta diversas ventajas en términos de
eficiencia y costos si se compara con los
mismos materiales a base de carbon de
fuentes no renovables (Vidal et al,, 2018).

Carbon activado de pulpa de café.

Grisales & Rojas (2016) reportan la obtencion
de carbdén activado a partir de pulpa de
café, mediante activacion quimica, utilizando
diferentes tipos de reactivos quimicos
(NaOH, H,PO, H,SO,. en proporcion 1.3,
pulpa-reactivo (peso/volumen), sometidas
a carbonizacion a 450°C durante 1 hora, con
rendimientos del 6,67 en base humeda.
El carbon activado obtenido presentd
porcentajes de adsorcion de hasta el 94,1%
de colorantes presentes en aguas residuales
y un area superficial de 713,80 m? g,

Guevara (2019) reporta la obtencion de carbon
activado a partir de la pulpa de café mediante
activacion quimica, utilizando acido fosfoérico
(H,PO,) al 80%. El proceso de obtencion se
realizd secando la pulpa, inicialmente al soly
luego en estufa a 105°C hasta peso constante,
moliendo y tamizando el material seco
con malla metalica #18 (abertura de 1 mm),

adicionando H,PO, al 80% (en relacion 117
pulpa-acido en peso-volumen), dejando en
reposo durante 24 horas y secando en estufa
a105°C hasta 10% de humedad y continuando
con la carbonizacion a 400°C, por un tiempo
de 3 horas, condiciones a las cuales se
obtuvo la mayor capacidad de adsorcion del
carboén (1.838 mg de colorante/g de carbodn),
el cual presento valores de 0,445 g cm para
la densidad aparente, 48,05% de materia
volatil, 22,48% de cenizas, 29,47% de carbon
fijo, 5,90% de humedad y 4,51 de valor de pH.

Carbon activado de
cascarilla de café.

Nabais et al. (2008b) investigaron la
elaboracion de carbon activado utilizando
como materia prima la cascarilla de café
(Figura 51) y mediante la inyeccion de vapor
y CO,. La cascarilla se carbonizd durante
una hora a 600°C (tasa de calentamiento de
10°C/min) y luego se activo con CO, (flujo de
85 cm®min?) o vapor (flujo de 85 cm?®*min®).
La activacion del carbon por ambos métodos
produce carbones activados con pequenas
areasexternasy estructuras microporosas que
tienen anchos de poro medios muy similares,
principalmente  microporos primarios vy
solo un pequeno volumen de microporos
secundarios. La activacion con CO, conduce
a muestras con mayores areas superficiales y
volumenes de poros en comparacion con las
muestras producidas poractivacion convapor.
Se identifico la formacion, en la superficie
de carbon activado, de varios grupos
funcionales, a saber: éter, quinonas, lactonas,
cetonas, hidroxilos (libres y fendlicos), pironas
y enlaces Si-H. La cascarilla del café tiene un
gran potencial para su uso como precursor
en la producciéon de carbones activados por
activacion con vapor o CO, vy la reutilizacion
de residuos industriales, como la cascarilla de
café, es en laactualidad una de las tareas mas
importantes para contribuir a la preservacion
del planeta frente a las actividades humanas.
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Nabais et al. (2008a) estudiaron la elaboracion
de carbon activado a partir de la cascarilla
de café, utilizando diferentes metodos de
activacion. Los autores encontraron que la
activacion con CO, e hidroxido de potasio
produce carbones activados con areas
externas pequenas y volumenes de poro de
hasta 0,22 y 0,43 cm?® g, respectivamente.
Para la activacion con CO,, la cascarilla se
carbonizd a 700°C durante 1 hora y para la
activacion con KOH se utilizaron relaciones
1,0:0,5 (cascarilla-KOH p/v) y pirolisis a
750°C durante 2 horas. Todos los carbones
activados producidos fueron de naturaleza
muy basicay se obtuvo un area superficial de
424 m? g1y 893 m? g para las activaciones
con CO, y KOH, respectivamente. Se
identificaron la formacion, en la superficie
del carbon, de varios grupos funcionales, a
saber: fenol, alcohol, quinona, lactona, pirona
y éter, asi como grupos Si-H. Es posible
incidir sobre la confeccion de los poros y la
estructura quimica de los carbones activados
producidos, seleccionando las condiciones
de produccion apropiadas.

En otro estudio, Quintana et al. (2008),
evaluaron la obtencion de carbdén activado
a partir de cascarilla de café sometida
a explosion con vapor. El carbon fue
elaborado mediante activacion quimica
con H,PO, durante 48 horas y un tiempo de
carbonizacion de 3 h. El maximo indice de
yodo (elcualse relaciona con la habilidad para
adsorber sustancias de tamano molecular
pequeno, tales como olores y sabores) fue
1005. ELl pretratamiento con explosion de
vapor favorecio la formacion de mesoporos.
El analisis de area superficial (BET) permitio
determinar un area de 1263 m? g? con un
volumen promedio de poros en el carbon
obtenido de 054 cm?® g, el cual presento
una mayor capacidad de remocion de Ni(ll),
seguido de la cascarilla sin pretratamiento y
de la cascarilla pretratada. La capacidad de
adsorcion delcarbonactivado fue de 2,5 mmol
Ni(ll)/g. valor que duplicoé al obtenido con
la cascarilla sin pretratamiento. Los autores

concluyen que el carbon activado obtenido
a partir de la cascarilla de café activada con
acido fosforico tiene un gran potencial como
adsorbente y presenta caracteristicas fisicas
y de adsorcidon mejores que las obtenidas
con este mismo residuo por otros medios de
activacion.

Carbon activado de borra de cafeé.

Zungu etal.(2022) elaborarony caracterizaron
el carbon activado proveniente de la borra del
café, por considerarla un residuo apropiado
y de bajo costo para la elaboracion de
adsorbentes, para complementar las técnicas
de tratamiento convencionales, para la
eliminacion de contaminantes emergentes.
El biocarbon se prepard secando la borra de
café, sometiéndola luego a un tratamiento
hidrotermal a 200°C durante 12 horas vy
finalmente a un proceso de pirdlisis a 800°C
durante 90 minutos. El carbon activado
obtenido presentd un area superficial de
232 m? gty un volumen promedio de poros
de 0,11 cm?® g, con mayoria de microporos.
El acido salicilico, diclofenaco y cafeina en
el biocarbén mostraron capacidades de
adsorcion de 40,47 mg g% 3852 mg gty

Figura 51. Carbon activado obtenido de la cascarilla de cafe



75,46 mg g, respectivamente. La borra de
café tiene potencial para la elaboracion de
carbon activado, el cual puede desempenar
un papel importante en la mitigacion de
la contaminacion ambiental, al mejorar la
eliminacion de productos farmacéuticos a
partir de efluentes de tratamiento de aguas
residuales convencionales, minimizando asi
su potencial de riesgos en el medio ambiente
y en la salud humana.

Carbon activado de cascarilla

y de borra de café usado en la
eliminacién de metales pesados
presentes en el agua.

Carnier et al. (2022) reportan que el
biocarbon obtenido de los subproductos
del café es un material prometedor para la
sorcion de metales pesados. Sin embargo, si
el uso previsto es la remediacion ambiental,
es fundamental conocer el grado en que
puede ocurrir la desorcion y, por lo tanto,
evaluaron la eficiencia de los biocarbones
obtenidos de la borra y de la cascarilla de
café a partir de procesos de pirolisis a 700°C
en la sorcion de Cd y Pb de soluciones
acuosas, en un rango de pH de 2 a 10. La
capacidad de sorcion de Pb fue de 18,6 mg
g? para el biocarbon elaborado a partir de
la cascarilla de café y de 11,4 mg g* para el
biocarbén elaborado a partir de la borra de
caféy ambos bio-carbones presentaron bajas
capacidades de retencion de Cd (118 mg
g?. Las caracteristicas de los bio-carbones
elaborados a partir de la cascarilla y la borra
de café son particularmente importantes
para su uso en la remediacion ambiental y
la produccidén de biocarbon representa un
destino ecologico para estas materias primas,
lo que contribuye a la bioeconomia circular.

- Bioplasticos

Los bioplasticos son aquellos plasticos que
son biodegradables y que provienen de

recursos renovables, como el almidon o la
celulosa presente en las plantas. Un material
biodegradable es considerado asi cuando
puede ser degradado por microorganismos
que generan moléculas mas sencillas vy
asimilables para el ambiente. Los plasticos
que no se consideran biodegradables son
aquellos elaborados a base de polietileno,
polipropileno y policloruro de vinilo, entre
otros, ya que los microorganismos no tienen
las enzimas necesarias para romper las
uniones quimicas que los constituyen. Para
que un plastico sea considerado como bio-
plastico debe cumplir tres caracteristicas
principales: ser biocompatible (en lo que
se refiere a la compatibilidad organica), ser
biodegradable (en base a su funcionalidad
e interaccion con los microorganismos) y
ser biogenico (elaborado a traves materiales
renovables) (Borunda et al,, 2021).

Losbioplasticosseclasificandeacuerdocon
la materia prima utilizada en su elaboracion
en: bioplasticos basados en almidén, los
cuales utilizan como principales fuentes
almidén: cereales (maiz, trigo, sorgo,
arroz), tubérculos (papa, yuca) y musaceas
(platano, banano); bioplasticos basados en
proteinas, los cuales utilizan el gluten de
trigo. la proteina obtenida de la soya, arroz,
huevo y leche, entre otros; bioplasticos
basados en celulosa, que utilizan la
biomasa celuldsica (residuos de cultivos,
residuos forestales); bioplasticos basados
en acido lactico, que utilizan el acido
lactico proveniente de la fermentacion de
los azucares presentes en los productos
agricolas o en sus subproductos generados
por la hidrolisis delalmidony de la celulosa;
bioplasticos basados en microorganismos
y polihidroxialcanoatos, los cuales
utilizan el bagazo de cana, cascarilla de
arroz, maiz, trigo, café, residuos grasos y
residuos lacteos, por fermentacion de los
mismos. Los bioplasticos actualmente
se utilizan en las industrias textiles,
empaques rigidos y flexibles, dispositivos
electronicos y en la agricultura. Esto se
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debe a que pueden procesarse utilizando
las  mismas tecnologias (extraccion,
soplado o inyeccion) de los termoplasticos
convencionales. Los bioplasticos
elaborados a base del acido polilactico
(PLA) (polimerizacion del acido lactico), los
elaborados a base de polihidroxialcanoatos
(PHA's) o los basados en almidon
ofrecen propiedades mejoradas como la
flexibilidad, durabilidad, imprimibilidad,
transparencia, resistencia al calor y brillo.
Las materias primas utilizadas para la
produccion de bioplasticos provienen
principalmente de la biomasa residual del
sector agricola, como los residuos ricos
en carbohidratos, azucares y biomasa
lignocelulosica (Vargas-Garcia et al., 2021).

Bioplasticos a partir de los
diferentes subproductos del fruto
de café.

Toala & Sarmiento (2019) estudiaron la
elaboracion de bolsas biodegradables,
aprovechando los residuos de cafée (grano,
pulpa, mucilago y pergamino) y maiz
(hojas, semillas, mazorcas y cascaras). En la
elaboracion de las laminas biodegradables
se utilizo el almidon obtenido de los residuos
agricolas, ademas de agua, dlicerina vy
vinagre, como materiales plastificantes para
la formacion del bioplastico. Los autores
reportan que los mejores resultados en la
elaboraciondelmaterialplastico sealcanzaron
con una mezcla compuesta del 85% de los
residuos de maiz y 15% de los residuos de
cafe, con solubilidad de 16%, biodegradacion
mayor al 70% en seis semanas de monitoreo,
elongacion del 28,03% vy resistencia de 0,66
MPa.

Bioplasticos a partir de la pulpay la
cascarilla de café.

Cedeno & Zambrano (2021) investigaron el
aprovechamiento de la celulosa presente
en la pulpa y la cascarilla de café para la

elaboracion de bioplasticos. La celulosa se
extrajo mediante hidrolisis alcalina (utilizando
NaOH, con rendimientos promedio del 40,5%)
y acida (utilizando H,SO,, con rendimientos
promedio del 36,5%). En la elaboracion del
plastico se utilizd, ademas de la celulosa
extraida de la pulpa y la cascarilla del cafe,
materiales plastificantes como glicerina,
alcohol de polivinilo y alginato de sodio. El
bioplastico obtenido a partir de, la hidrdlisis
alcalina de la pulpa de café, debido a su
similitud con polimeros convencionales,
presentd los mejores resultados con una
humedad del 14,29%, pH de 6,5, espesor
de 018 mm, densidad de 110 g cm3 vy
biodegradabilidad del 7%. Los autores
realizaron un estudio de mercado, por
medio del cual se conocid la demanda
del producto y su aceptacion y a traves del
estudio economico realizado, concluyeron
acerca de la rentabilidad positiva del proceso
de elaboracion de bioplasticos a partir de la
pulpay la cascarilla de cafe.

Bioplasticos a partir de la
borra de café.

Borundaetal (2021)investigaron laobtencion
de un bioplastico, con caracteristicas
similares a los plasticos convencionales,
a partir de la borra de café. El bioplastico
se obtuvo a partir del tratamiento de los
residuos de café por medio de una molienda,
emblanquecimiento (con cloroformo e
hipoclorito de sodio), digestion de Kraft (con
sulfurico sédico e hidroxido de sodioy presion
de 1,0 atmosfera), emblanquecimiento de la
celulosa obtenida y la posterior formulacion
delbioplastico. Los resultados mostraron, bajo
las diferentes formulaciones estudiadas, que
la produccion del bioplastico esta relacionada
con el tiempo y la temperatura durante la
digestion Kraft. El bioplastico obtenido a
una temperatura de 150°C, 1,0 atmosfera
de presion y reaccionando durante 5 horas
presentd las mejores caracteristicas de
textura y firmeza y los mayores rendimientos,



del 25%, en terminos de la celulosa obtenida.
Se ha demostrado que los bioplasticos
con base de celulosa pueden ofrecer
propiedades benéficas como: resistencia al
agua, resistencias mecanicas como la tension
y el impacto, termo-sellables, laminables,
buena imprimibilidad y cierta rigidez, que no
les permite ser muy flexibles en comparacion
a otros plasticos. La extraccion de celulosa es
primordial para la elaboracion del bioplastico
a partir de la borra de cafe y fue posible
obtener un bioplastico a partir de la borra de
café utilizando una relacion 6:1 (sulfuro sodico
y el hidroxido de sodio respecto al residuo del
café), elcual presento caracteristicas similares
a los plasticos convencionales, como es su
texturay rigidez.

Dado que el material base para la obtencion
de bioplasticos, a partir de la borra de cafe,
es la celulosa, se reporta la investigacion
realizada en Cenicafé por Garcia-Munoz
& Riano-Luna (1999), quienes evaluaron la
obtencion de celulosa a partir de la borra de
café, después de la extraccion del colorante
contenido en la misma. La digestion de
esta materia decolorada produjo pulpas
con alto contenido de celulosa que pueden
ser utilizadas en la fabricacion de papel,
en industrias de derivados de celulosa, en
la fabricacion de bioplasticos, entre otras
alternativas. El proceso se optimizd con base
en la caracterizacion inicial de la borra, los
rendimientos de extraccién, las condiciones
de operacion del proceso y la calidad de la
pulpa, la cual presentd un contenido de 8,72%
de lignina, 85,75% de a-celulosa y 0,44% de
sustancias que pudieron extraerse mediante
alcohol:benceno. Las condiciones de trabajo
fueron: 22% de sulfidez, 9 atmosferas de
presiony 3 horas de digestion.

Bioplasticos basados en acido
lactico.

Una de las materias primas utilizadas en la
elaboracion de los bioplasticos es el acido
polilactico (PLA) el cual se obtiene por la

polimerizacion del acido lactico, que a su
vez se obtiene por la fermentacion lactica
de azucares realizada por microorganismos,
que en su gran mayoria pertenecen al género
Lactobacillus. ELPLA es uno de los materiales
con mayor potencial para sustituir a los
plasticos convencionales por sus excelentes
propiedades fisicas y mecanicas, y porque
puede procesarse utilizando las maquinarias
existentes con solo ajustes menores. El
PLA es tambien un material altamente
versatil, que puede elaborarse con distintas
formulaciones para satisfacer la mayor parte
de las especificaciones de los productos.
Por ser biodegradable y reabsorbible el PLA
encuentra multiples aplicaciones en medicina
y en industrias como la alimentaria, la textil,
de cosmeticos y otras (Herryman & Blanco,
2005).

Camacho & Lizarazo (2021) investigaron el
proceso de produccion de acido lactico a
partir de la pulpa de café. La metodologia
comprendio varias fases empezando por la
adecuacion de la materia prima (limpieza-
triturado), seguido de fermentacion vy
determinacion de condiciones optimas
de trabajo. Se evaluaron los tiempos
de fermentacion (24, 60 y 96 horas), las
concentraciones de 10%, 25% y 4.0% de
inoculo (cepa nativa de Lactobacillus) vy
porcentajes de pulpa de café al 10%, 15% vy
20%; obteniendo asi las condiciones optimas
para la fermentacion a las 60 h, con uninoculo
de 2,5% y en una concentracion de pulpa de
café del 20%, dando como resultado una
concentracion de acido lactico de 16,23 mg
mL™, siendo este el valor mas alto obtenido.

Arias et al. (2009) investigaron la produccion
de acido lactico (AL) por hidrolisis y
fermentacion simultanea de mucilago de
cafe con Lactobacillus bulgaricus NRRL-B548,
en matraces de 500 mL, conteniendo 400
mL de medio, agitados a 110 rpm. El pH del
medio fue controlado manualmente entre
56 y 6,0 por adicion de NaOH 5M cada 2
horas. La temperatura fue mantenida en
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45°C. El volumen de indculo fue de 10% del
volumen de trabajo. Con miras a optimizar la
productividad (P) del AL, se ensayaron tres
valores de concentracion de inoculo (5, 10 y
15 g LY y tres concentraciones de azucares
reductores totales (ART) (27, 35 y 60 g L.
La mayor concentracion final de AL fue 41 g
L obtenida con un inoculo de 10 g Ly una
concentracion inicial de ART de 60 g L La
maxima productividad fue 1,44 g L-h? a las
25 horas de fermentacion, y se obtuvo con un
inoculode10 gLtyunaconcentracioninicialde
ART de 60 g L. Con estas mismas condiciones
se obtuvo la maxima productividad al final del
proceso (30 h) de 1,39 g L-h'. El coeficiente
de rendimiento maximo (YPS), calculado a las
30 horas de fermentacion, fue de 1.67 g g*
correspondiente a un indculo de 15 g Lty una
concentracion inicial de ART de 60 g L™

Caracterizacioén de los subproductos
del café para la obtencion de
materias primas utilizadas en la
elaboracion de bioplasticos.

En el Centro de Investigacion ATB (Potsman,
Alemania), Venus (2013) caracterizé muestras
de pulpa, mucilago, madera y borra de cafe,
suministradas por Cenicafé, para determinar
su potencial para la produccion de materias
primas utilizadas en la elaboracion de
bioplasticos (almiddén, celulosa, azucares,
acido lactico). Las muestras se liofilizaron en
Cenicafé y se enviaron al laboratorio ATB. Los
resultados de la caracterizacion se presentan
en la Tabla 48.

Las muestras liofilizadas fueron sometidas
a un pretratamiento acido (utilizando acido
sulfurico) y termal a 121°C, y luego a una
hidrolisis  enzimatica para la obtencion
de azucares, seguidamente, se realizo la
inoculacion con bacterias lacticas. Para el
caso de la pulpa de café, la obtencion de
acido lactico fue de 40 g L a las 30 horas
de fermentacion, para las muestras con el
15% de madera de cafe, la obtencion de acido

lactico fue de 56 g L en 24 horas y para las
muestras de mucilago, la obtencion de acido
lactico fue de 59 g L* en 24 horas, cuando
se utilizaron 15 g L* de extracto de levadura
como suplemento.

- Colorantes

Para que una sustancia sea considerada
colorante, ademas de poseer color o
desarrollarlo através de una reaccion quimica,
debe poder transferirlo al medio al cual se
aplica; hay sustancias cromogenas especificas
para diferentes sustratos. Los colorantes
naturales son aquellas sustancias organicas e
inorganicas obtenidas de fuentes vegetales,
animales o minerales. Aunque estan sujetos a
los mismos requerimientos de los colorantes
sintéticos, la mayoria son certificados
permanentes sin restricciones sanitarias para
suempleo en alimentos, drogas 'y cosmeticos.
Los colorantes naturales han adquirido
mayor relevancia, debida principalmente
a su probada inocuidad, especialmente en
productos de consumo humano: alimentos
y formulaciones farmacéuticas y cosmeéticas
(Marcano, 2018).

Entre los colorantes naturales organicos hay
varios grupos quimicos y los mas importantes
son (Marcano, 2018):

= Carotenoides. Colores amarillos a rojos,
se encuentran en alfalfa, zanahoria,
onoto, pimenton, tomate, café, y en
algunos crustaceos y aves. Son los mas
abundantes y de mayor aplicacion en la
industria alimentaria humana y animal.
= Flavonoides. Colores amarillos
y anaranjados. En este grupo se
encuentran las antocianinas (colores
rojos-azules) que se presentan en
manzanas, uvas, café y en ciertas

flores. Se usan principalmente en
preparaciones acuosas (refrescos,
mermeladas).



= Betalainas. Colores amarillos muy
intensos hasta rojos violaceos, son
responsables del color brillante de las
flores de los cactus, su principal fuente
es la remolacha. Se aprovechan en
preparaciones acuosas.

= Porfirinas. Colores verde-amarillo, el
ejemplo tipico es la clorofila, tienen
poco valor comercial.

= Quinonas. Colores amarillos y rojos, se
encuentran tanto en animales como en
vegetales.

= Guanina. Se utiliza como aditivo de
otros colorantes para producir efectos
iridiscentes, su color es blanco-perlado
y se aisla de las escamas de los pecesy
del guano de ciertos pajaros.

= Otros grupos. Incluyen poliolefinas
como la crocetina, componente
principal del azafran, azucares del
color caramelo, fenoles, riboflavina e
indigoides, entre otros.

La obtencion de cada colorante requiere
de un proceso de extraccion y purificacion
particular que depende no solo de la
naturaleza quimica del colorante mismo, sino

ademas de las caracteristicas quimicas y
fisicas de la fuente.

Colorantes de la pulpa de café.

Diaz & Elias (2009) estudiaron el uso de
colorantes naturales obtenidos a partir de la
pulpa seca de Coffea arabica. La extraccion
de los colorantes se realizd por el método
de reflujo utilizando hidroxido de sodio 0.5
N como solvente (relacion 114, pulpa seca:
solucion NaOH), durante 2 horas a 70°C,
obteniéndose 11,28 mL de extracto/g de
pulpa, de un color café-rojizo. De otra parte,
se realizdé una extraccion alcohodlica al 70%
y una extraccion acuosa de la pulpa seca
para identificar metabolitos secundarios para
flavonoides, taninos y alcaloides, los cuales
estuvieron presentes en la pulpa evaluada.
Se concluy6 que los flavonoides fueron los
causantes del color presente en el extracto
colorante obtenido. Luego, se comparod
el poder de tincion del extracto colorante
utilizando diferentes mordientes al 25%
(sulfato ferroso, alumbre, sulfato de cobre,
cloruro de sodio, cloruro de estano, ceniza-
limodn, acido tanico), en telas de lino, algodon

Tabla 48. Caracterizacion de los subproductos del cafe para la elaboracion de bioplasticos (Venus, 2013).
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y seda, observando que la tela de algodon
retiene mucho mas colorante que las telas
de lino y seda. Se concluye que el sulfato
ferroso, cloruro de estano, ceniza - limén son
los mordientes que mejor realizaron su efecto
de fijacion en las diferentes telas, luego del
proceso de lavado y secado, por lo que se
recomienda que el colorante obtenido sea
utilizado en la industria textil.

Hartati et al. (2012), reportan que la pulpa
de café es un material apropiado para la
produccion de colorantes alimentarios,
como el caso de las antocianinas, las
cuales se encuentran en la pulpa de cafée
en valores de hasta 25 mg de antocianinas
monomericas/100 g de pulpa fresca en
peso seco. Existen varios métodos para la
separacion de antocianinas de la pulpa de
café, los cuales incluyen extraccion con
solvente, extraccion asistida por microondas,
extraccion asistida por ultrasonido, extraccion
con fluido supercriticoy extraccion enzimatica.

Villalta (2016) estudio la estabilidad de un
extracto rojo obtenido de la pulpa de cafée
en su funcion como ingrediente colorante en
alimentos. Para ello, evalué elcomportamiento
del color durante el almacenamiento de dos
productos a los cuales se les aplico: yogurt y
sirope de fresa, comparando el extracto rojo
en polvo obtenido de la pulpa de cafée con un
colorante artificial. Se concluye que existe un
efecto positivo en la estabilidad del extracto
en polvo obtenido de la pulpa de cafe ante
la presencia de iones calcio, La cinética de la
reaccion de degradacion de las antocianinas
totales presente en el extracto mostro vidas
medias desde 6 horas a 80°C hasta 53171
horas (6 anos) a temperatura de -20°C.

Camacho & Sanchez (2022), evaluaron la
obtencion de antocianinas de la pulpa de
café, para su aplicacion como pigmento/
colorante en serigrafia textil. Encontraron que
una solucion de etanol al 60% p/p en medio
acuoso fue la mejor para la recuperacion

de antocianinas, con valores promedios de
0,931 mg antocianina/100g pulpa fresca. Las
condiciones apropiadas para la extraccion de
antocianinas de la pulpa de café, para obtener
la mayor cantidad de las mismas, se producen
cuando el fruto esta en estado maduro segun
la escala de muduracion de Cenicafé (Marin-
Lopez et al, 2003). La temperatura y tiempo
de extraccion fueron variables criticas del
proceso, que permitieron la estabilidad de
la molécula e influyeron directamente en la
cantidad de antocianinas recuperadas, siendo
la temperatura la de mayor impacto, pues
debe mantenerse en valores inferiores a 51°C.
Por otra parte, el tiempo de extraccion puede
aumentarse a mas de 4,5 horas para mejorar
el rendimiento de la extraccion. El pigmento
obtenido, para mantener su estabilidad, debe
almacenarse a pH de 2, a bajas temperaturas,
sin exposicion a la luz directa, en lo posible en
recipientes tipo ambar. Finalmente, se evaluo
el desempeno del pigmento sobre diferentes
tipos de sustratos textiles como algodon,
rayon, poliéster y nylon en composicion del
100%, identificando que el de mayor afinidad
con la tinta fue el rayon, pues presento
solidez del color al lavado y solidez del color
al frote humedo y seco, lo que le da una alta
aplicabilidad al colorante obtenido de la pulpa
de café en procesos de acabado de textiles.

Colorantes de la borra de café.

En Cenicafé, Garcia-Munoz & Riano-Luna
(1998)  optimizaron  experimentalmente
la extraccion de un material colorante
liposoluble contenido en la borra de cafe,
utilizando cloroformo como solvente. La
eficiencia de la extraccion fue del 75%
para separar el 24% del material colorante
contenido en la borra, utilizando una relacion
de 2,0 L de solvente por cada kilogramo de
borra seca, y tiempos de proceso entre 3y 4
horas. Se realizd una clasificacion preliminar
delcolorante extraido utilizando cromatografia
de capa fina'y vapor de yodo como revelador.
En una primera aproximacion, se detecto la



presencia de lipidos en el material colorante,
con posibilidad de aplicacion en la tincion
de pieles, con una buena fijacion y en la
fabricacion de pinturas de aceite.

Cevallos & Guerrero (2017) evaluaron la
extraccion y caracterizacion de un colorante
de la borra de café, la cual fue secada a
50°C y luego se procedié a su molienda, se
lavo la muestra con etanol grado reactivo
y cloroformo y luego se secd y se molio.
Posteriormente se realizO una extraccion
solido-liquido utilizando etanol al 96,8%
como solvente y se obtuvo un rendimiento
del 10,15% (10,15 g de colorante/100 g de
borra seca). El colorante obtenido presentd
una tonalidad marrén, un olor caracteristico al
café, apariencia homogénea y textura suave,
caracteristicas propias de los colorantes
obtenidos de fuentes vegetales, un valor
de gravedad especifica de 1,379, un valor
de pH de 4,68 y una intensidad de color de
0,020, valores similares a los presentados
por el color Caramelo Clase | UE E-150, el
cual se utiliza en las industrias farmacéutica,
cosmetica, alimentaria y de pinturas.

- Materiales de
construccion

Actualmente los costos de los materiales de
construccion de vivienda son altos, siendo
necesario analizar, evaluar y proponer
nuevas alternativas de materias primas en
la construccion, que permitan cumplir con
las normas y especificaciones exigidas de
resistencia y seguridad, pero a menores
costos. Los residuos de cosechas y de
procesos agroindustriales se han venido
utilizando en la elaboracion de hormigones
ligeros como agregados organicos, entre los
mas estudiados estan la cascarilla de arroz,
las virutas y aserrin de madera, fique, paja
llanera y cascarilla o cisco de café (Salazar et
al, 1984).

En los anos 1969 y 1970, en Cenicafe se
realizaron numerosos ensayos para utilizar
la pulpa de café y el cisco del café en la
fabricacion de cartones, baldosas y plasticos;
se lograron formulaciones que permiten
asegurar que la pulpa, el cisco y los ripios de
café pueden utilizarse para la fabricacion de
cartones, paneles de revestimientoy plasticos
(Calle, 1977).

Materiales de construccion a partir
de la pulpa de café.

La pulpa de café seca puede emplearse
molida como relleno para baldosas,
mezclando 20% de pulpa seca 'y molida, 65%
de cemento y 5% de cloruro de calcio al 70%
(Calle, 1977).

A partir de mezclas pulpa-cemento puede
fabricarse un material apropiado para
paredesy techos de las viviendas. Calle (1977)
reporta que se elabord un carton de pulpa y
cemento, utilizando pulpa ensilada y molida,
la cual se mezcld con nitrato férrico. Por cada
litro de la mezcla se adicionaron 150 g de
cementoy 2 g de cloruro de calcio. El material
resultante se vacié en moldes, se prenso a
50 t, se dejo fraguar durante 48 horas y se
coloco al sol durante 3 horas. Con esta pasta
se fabricaron numerosos cartones de 25 cm
de ladoy 0,5 cm de espesor, con muy buenas
caracteristicas de resistencia, dado que el
material obtenido se puede serruchar, clavar,
puliry no es combustible.

Materiales de construccion a partir
del mucilago de café.

Con el fin de elevar la resistencia a la
compresion del adobe convencional, Cansino
& Olano (2021) evaluaron la incorporacion del
mucilago de café, con porcentajes de 0%,
12%,16% y 20% para la fabricacion de adobes,
con resultados favorables de resistencia a la
compresion de 15,55 kg cm=, 20,01 kg cm??,
23.01kgcm2, 27,97 kg cm?, respectivamente.
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La incorporacion del mucilago de café en la
mezcla para adobes mejora su resistencia a
la compresion, superando el minimo indicado
por la normativa vigente (10,20 kg cm™) y
a mayor porcentaje de mucilago de cafée
aumenta la resistencia a la compresion de los
adobes.

Materiales de construccion a partir
de la cascarilla de café.

Calle(1977)realizé ensayos para la elaboracion
de baldosas, mezclando 20% de cisco molido
(2 mm de tamano de particula), 65% de
cemento y 5% de cloruro de calcio al 70%,
adicionando el agua necesaria en el proceso.
La mezcla humeda se colocd en moldes de
hierro de 20 cm de lado y una pulgada de
profundidad (iguales a los empleados para
fabricar baldosas), se prensé a 30 t y se
dejo secar al aire durante 5 dias, obteniendo
baldosas muy resistentes. Un incremento en
el contenido de cisco en la mezcla afecto
adversamente el fraguado y la resistencia de
las baldosas.

Salazar et al. (1984) evaluaron la adicion
de cascarilla de café en la fabricacion de
hormigones ligeros. Determinaron que la
composicion quimica de la cascarilla la hace
apropiada para utilizarla como agregado
liviano en un hormigdon y que, aunque
presenta un contenido de carbohidratos muy
alto (superior al 20%), que inhibe la reaccion
del cemento en la mezcla y por consiguiente
retarda el fraguado, presentandose éste
después de las 72 horas de fundida la mezcla,
esta limitante se soluciona mineralizando la
cascarillaconcemento.Losautoresconcluyen
que el hormigon ligero con cascarilla de
café es un buen aislante térmico ya que los
valores obtenidos de conductividad térmica
(K) para las diferentes mezclas ensayadas
son menores a los que se obtienen para
el hormigdn con cascarilla de arroz, los
hormigones ligeros con agregados minerales
y los hormigones celulares (espuma), con

similares o menores pesos unitarios. Ademas,
es similar a la conductividad térmica del
asbesto.

En investigaciones sobre el aprovechamiento
de la cascarilla de café en la elaboracion
de materiales de construccion, Sierra et al.
(2013) reportan que los bloques de concreto
son elementos modulares, premoldeados,
disenados para ser utilizados en los sistemas
de mamposteria y su fabricacion implica el
uso de los materiales de construccion como
arena, cemento y agua, y que la cascarilla de
caféensuestadonaturalomolidase comporto
muy similar a la arena fina. Para la fabricacion
de los bloques de cemento se utilizaron
diferentes proporciones de cascarilla de
café, cemento y arena, posteriormente se les
dio un curado por un periodo de 7 dias y a los
14 dias se realizd la prueba a la compresion.
Los bloques con cascarilla de café entera
son menos costosos que los fabricados con
cascarilla de café molida, esto es debido
a que cuando las particulas son pequenas
requieren de mayor cantidad de cemento
para ser cubiertas, y que la mejor proporcion
que cumple los estandares de calidad en la
elaboracion de los bloques fue una parte de
cemento, tres partes de arenay tres partes de
material cero (arido utilizado en mamposteria),
con una proporcion de cascarilla de café del
10%, dando como resultado de la resistencia
a la compresion valores de 44,20 kg cm-
2, donde la norma para bloque, segun la
American Society for Testing and Materials
(ASTM), establece un rango entre 35 kg cm™
y 55 kg cm=.

Zeledon et al. (2017) desarrollaron un método
de siembra y trasplante utilizando macetas
biodegradables a partir de cascarilla de
café. Los experimentos para determinar
las propiedades fisicas de las macetas
biodegradables determinaron que la mejor
mezcla incluyd 50% de cascarilla de cafe,
30% de almidon de maiz y 20% de cal
agricola; la cascarilla de café debe estar
triturada y provenir del tamiz #50, dado que



permitio obtener mezclas que fueron las que
mejor se moldearon y compactaron en los
moldes para hacer macetas y con las que se
obtuvo el mejor coeficiente de resistencia por
punto de quiebre, en relacion a las demas
granulometrias experimentadas, con una
resistencia de 2,2 kg cm®@ La resistencia
y viabilidad de compactacion obtenida en
las macetas elaboradas con las mezclas a
base de cascarilla de café proporcionan las
caracteristicas necesarias para que este
producto cumpla su funcion de siembra vy
trasplante de plantulas de hortalizas.

Materiales de construccion a partir
de la pulpay la cascarilla de café.

Segarra (2020) investigo la utilizacion de la
pulpay la cascarillade café comoingredientes
en la elaboracion de paneles constructivos
modulares, considerando el impacto
negativo que sobre los recursos naturales
gjerce la industria de la construccion, por la
explotacion intensa de recursos naturales
no renovables. La pulpa y cascarilla de café
se secan y se muelen para acondicionar
su tamano de particula a menos de 2 mm,
se mezclan con paja de trigo y se agregan
materiales estabilizantes y aglomerantes
como arcilla, cal y engrudo de almidon de
arroz. Los resultados de la investigacion
demuestran que es posible la elaboracion
de paneles constructivos modulares a
base de fibras vegetales, permitiendo la
revalorizacion de la pulpa y la cascarilla de
caféy de la paja de trigo, evitando el impacto
ambiental negativo por la mala disposicion
de este tipo de materiales. Los paneles
obtenidos (30 x 30 cm y espesor de 1,8 cm),
constituidos por 288 g de pulpa y cascarilla
de café y 252 g de paja de trigo, mostraron
buenas caracteristicas en términos de
propiedades mecanicas y termicas, con una
densidad media de 757,74 kg m=3, contenido
de humedad del 5,29%, mdédulo de rotura de
33.92 kg cm=? y coeficiente de aislamiento
térmico de 0,05 W/m’K, variables que

cumplen con los parametros normativos. Se
proponen los paneles constructivos para su
aplicacion como elemento de revestimiento
en muros interiores o tabiqueria liviana con
caracteristicas termo acusticas al presentar
un bajo coeficiente de conductividad térmica,
porosidad y aristas en la textura permitiendo
absorber el ruido.

Materiales de construccion a partir
de la madera de café.

Mateus et al (2018) evaluaron una
estructura de madera de Coffea arabica
para construcciones en bahareque, para
ello caracterizaron la madera de café (Tabla
49), concluyendo que tiene similitud con la
madera de teca y un buen comportamiento a
la flexion y una alta elasticidad. En busqueda
de mejorar los muros en las construcciones
en bahareque en la comunidad la Virginia
de Amoya, los autores implementaron un
entramado con madera de café, guadua y
cafa brava (Chusquea spp.), buscando una
mejor adherencia del entramado con la
mezcla. Se obtuvieron resultados positivos,
lo que permite utilizar la madera de café en
combinacion con la guaduay la cana brava en
la elaboracion de los muros que se requieren
para usar en el bahareque.

Materiales de construccion a partir
de la borra de café.

Botello (2022) investigd el uso de la borra
de café seca, mezclada con diferentes
aglutinantes  (almiddn, resinas, cascaras
vegetales secas y molidas, agar, entre
otros) para la fabricacion de macetas, tazas
y cubiertas para libretas. En la Tabla 50
se detallan las proporciones utilizadas de
los diferentes materiales que formaron
parte de las formulaciones evaluadas y las
caracteristicas del material final obtenido.
Se concluye que la borra de café es una
materia prima apropiada para la elaboracion
de macetas, tazas y cubiertas para libretas,
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encontrando que los materiales con la mayor  almidon de yuca o con cascaras de papas
resistencia mecanica fueron aquellos en los  secasy molidas.
cuales se mezclo la borra de café seca con

Tabla 49. Algunas caracteristicas de la madera de café y su comparacion con la cana brava (Mateus et al., 2018).

Parametro

Cana brava Madera de café

Resistencia a la flexion

562,83 kg cm2 137,66 kg cm2

Densidad

0,68 kg L* 0,77 - 091 kg L*

Caracteristicas del color

Marrén amarillento Ocre claro

Durabilidad

Alta resistencia a hongos e insectos

por medio de inmunizacion Alta resistencia a las plagas

Humedad al término de secado

12% 10%-15%

FIGURA 50. Diferentes formulaciones de borra de café en la elaboracion de tazas, macetas y cubiertas para libretas (Adaptado de

Botello, 2022).

Ingredientes Cantidades

Preparacion Material obtenido

Formulacion 1

Borra de café 47,0%

Resina de pino 53,0%

Alcohol 0,2 Lkg!

Calentar la resina con el alcohol hasta obtener una
mezcla homogénea, agregar la borra, agitar hasta | Rigido, permeable, sin

incorporacion completa, moldear y presionar para elasticidad.
obtener una pieza compacta. Dejar secar

Formulacion 2

Borra de café 33,0%

Almidon de yuca 67,0%

Agua 2,2 Lkg?

Calentar el agua, disolver el almidon, al espesar
elalmidon, agregar la borra, agitar hasta
incorporacion completa, moldear y presionar para
obtener una pieza compacta. Dejar secar.

Rigido, resistencia al
agua, ligeramente
poroso.

Formulacion 3

Borra de café 33,0%

Cascara de papa 67,0%

Agua 2,0 Lkg*

Calentar el agua, disolver las cascaras de papa en
polvo, agregar la borra, agitar hasta incorporacion Flexible, ligero, sin

completa, moldear y presionar para obtener una elasticidad.
pieza compacta. Dejar secar.

Formulacién 4

Borra de café 33,0%

Cascara de

platano SL

Agua 2,8 Lkg?

Calentar el agua, disolver las cascaras de

platano en polvo, agregar la borra, agitar hasta Flexible, fragil, sin
incorporacion completa, moldear y presionar para elasticidad.

obtener una pieza compacta. Dejar secar.

Formulacion 5

Borra de café 60,0%

Agar 40,0%

Agua 6,4 L kg

Calentar el agua, disolver el agar, agregar la borra,
agitar hasta incorporacion completa, moldeary Rigido, liso, sin

presionar para obtener una pieza compacta. Dejar elasticidad.
secar.
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Manejo del agua en el

beneficio del café con cero
descargas

Una de las tecnologias que tiene la caficultura en Colombia para contribuir a la meta de
alcanzar su sostenibilidad ambiental es el beneficio ecologico del café, el cual se define como:
‘el conjunto de operaciones realizadas para transformar el fruto de cafe en café pergamino seco,
conservando la calidad exigida porlas normas de comercializacion, evitando pérdidas del producto
y eliminando procesos innecesarios, lograndose ademas el aprovechamiento de los subproductos,
lo cual representa el mayor ingreso economico para el caficultor, y la minima alteracion del agua
estrictamente necesaria en el beneficio” (Roa et al., 1999).

Con la implementacion de esta tecnologia en las fincas cafeteras se logra no solo disminuir
el consumo de agua, sino también reducir y hasta evitar el impacto ambiental negativo que
pueden generar las aguas residuales generadas en el proceso de beneficio. Esto se traduce en
un mayor volumen de agua limpia disponible en las microcuencas cafeteras, para sus diferentes
usos (domeéstico, agricola, industrial, pecuario, acuicola y recreativo, entre otros), contribuyendo
a la gestion integral del recurso hidrico a escala regional y nacional (Rodriguez et al., 2022).

Elbeneficio ecologico se caracteriza por cumplir dos condiciones fundamentales: 1. ELconsumo
global de agua en la transformacion del fruto en café pergamino seco es menor a 10 L kg™ de
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cps; 2. Se realiza un manejo parcial o totala los
subproductos (pulpa y mucilago) generados
en el proceso, con la aplicacion de buenas
practicas agricolas (Rodriguez et al,, 2015).

Una categoria especial del beneficio
ecologico del café es el beneficio ecologico
sin vertimientos, que es aquel beneficio en
el cual se hace un uso racional del agua y se
tratan los subproductos generados (pulpa,
mucilago, aguas residuales), de forma que no
se generen vertimientos en el proceso. Para
ello los lixiviados generados en el proceso
de descomposicion de la pulpa de café son
recirculados permanentemente sobre el
material en descomposicion, hasta lograr su
incorporacion completa, y las aguas tratadas
provenientes de los sistemas de tratamiento
son postratadas en sistemas de filtros verdes
impermeabilizados con  geomembrana,
tipo invernadero, sembrados con pasto
vetiver y cuyos drenados son recirculados
completamente en el sistema hasta su
incorporacion completa (Rodriguez et al,
2022).

Cero vertimientos en el proceso de
beneficio del café

Para lograr cero vertimientos en el proceso
de beneficio del café, es imprescindible el
empleo de buenas practicas de beneficio
como el despulpado sin agua y el transporte
de la pulpa y del café despulpado sin el uso
de agua. Cumplidas estas recomendaciones,
dependiendo de la infraestructura, de las
tecnologias de beneficio instaladas en la
finca y del costo de su implementacion,
pueden emplearse solas o combinadas las
siguientes practicas para el manejo de las
aguas residuales y de la pulpa (Rodriguez et
al, 2021):

1. La mezcla de las aguas residuales
provenientes de la tecnologia Becolsub o
de la tecnologia Ecomill® con la pulpa que
esta en proceso de descomposicion en

el procesador y la recirculacion completa
sobre la pulpa, de los lixiviados generados,
hasta su agotamiento, permitiendo el
ciclaje de nutrimentos y su incorporacion
en el abono organico obtenido. Para este
caso, es indispensable que los equipos de
desmucilaginado o lavado esten calibrados
con los caudales de agua recomendados vy
que las aguas de lavado de pisos y equipos
se direccionen hacia un sistema de filtros
verdes. El agua drenada del filtro verde se
debe recircular sobre el mismo, hasta su
agotamiento.

2. Dado el bajo consumo especifico de agua
utilizado en la tecnologia Becolsub (menos
de 2 L kg* cps) y en la tecnologia Ecomill®
(menos de 1L kg?cps), y laalta concentracion
de mucilago fresco y degradado en el agua
residual generada, otra opcion investigada en
Cenicafé es la utilizacion del secado solar o
mecanico para la deshidratacion de las aguas
mieles, las cuales pueden transformarse
en un subproducto con valor agregado que
puede ser utilizado como fuente de materia
organica o nutrientes para los procesos de
produccion agricola de la finca cafetera.

3. Para productores que utilicen tanques
para la fermentacion y el lavado del café con
volumenes de agua inferiores a 5 L kg™ cps,
se recomienda:

4. Utilizar procesadores de pulpa tipo
invernadero y adicionar a la pulpa de café
presente en el procesador, materiales con
altos contenidos de celulosa y lignina que
estén presentes en la finca, que ayuden a la
retencion de las aguas residuales del lavado,
tales como viruta de madera, hojas secas de
los cultivos de platanoy café, materiales secos
provenientes de la practica de “limpias” de los
cafetales, capacho y tusa de maiz, cascarilla
de café, entre otros. Los materiales deben
acondicionarse a un tamano de particula de
2 cm, para que puedan mezclarse facilmente
con la pulpa de café y para optimizar



su capacidad de retencion de las aguas
residuales. Sobre esta mezcla se adicionan
las aguas residuales del lavado, los drenados
generados se recirculan completamente
sobre la mezcla, logrando cero descargasy la
obtencion de abono organico.

= En caso de no disponer de material
fiboroso y seco para adicionar al
procesador de pulpa, pueden llevarse a
este solo las dos primeras cabezas de
lavado (agua residual generada en los
dos primeros enjuagues en el lavado
del café en el tanque) para obtener
un abono organico enriquecido por
los nutrimentos y microorganismos
presentes tanto en la pulpa como en las
aguas mieles, y recircular por completo
al procesador, los drenados generados.
El agua residual del tercero y cuarto
enjuague puede tratarse en filtros
verdes con recirculacion completa,
sobre los mismos, de los drenados

generados.
4. Productores que tengan instalados
sistemas de tratamiento de las aguas

residuales del café pueden construir a
continuacién de la planta de tratamiento, un
filtro verde y recircular completamente en
este los drenados generados para alcanzar el
objetivo de cero vertimientos.

Ademas de las ventajas ya mencionadas,
como la obtencion de abonos organicos y
la preservacion de los recursos naturales,
la adopcion del beneficio ecologico con
cero descargas, utilizando procesadores
de pulpa tipo invernadero con recirculacion
completa de sus lixiviados y filtros verdes
tipo invernadero con recirculacion completa
de sus drenados, en el manejo de las aguas
residuales del café, tiene un efecto positivo
en la rentabilidad del negocio cafetero al no
necesitar la caracterizacion del agua tratada,
requisito exigido cuando se realiza el vertido
al suelo o a cuerpos de agua superficiales
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial IMAVDTI, 2010) o cuando se realiza
sureuso (Resolucion 1256 del2021) (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible [IMADS],
2021).

Procesador de pulpa tipo
invernadero para el manejo y cero
descargas de las aguas residuales
del beneficio del café (Rodriguez et
al., 2021)

Es wuna construccion sencilla, fabricada
en guadua vy esterilla, aislada del suelo,
techada y con paredes cubiertas en plastico,
donde se almacena la pulpa de café, se
deshidrata por accion de la energia solar
y se hidrata con aguas residuales del cafe
y se transforma la pulpa, sola o mezclada
con otros materiales organicos disponibles
en la finca (acondicionados a un tamano de
particula similar al de la pulpa de café), en
abono organico para su posterior utilizacion
en los procesos productivos de la finca. En
esta construccion un porcentaje de las aguas
residuales del café se evapora, otro queda
retenido en la pulpay los materiales organicos
empleados y otro porcentaje drena, por lo
que es necesario recolectarlo y adicionarlo
de nuevo al material organico presente en el
procesador hasta su agotamiento total.

Se recomienda que el procesador tenga unas
columnas en concreto para mayor durabilidad
en el tiempo. La pulpa de cafée debe
provenir de un despulpado sin agua, debe
transportarse al procesador sin utilizacion de
agua y distribuirla de manera homogénea en
toda el area disponible en el primero de los
compartimientos del procesador.

Debe calcularse apropiadamente el area y
el volumen que debe tener el procesador de
pulpa, con base en la produccién anual de
cafe.

El piso del procesador se construye
preferiblemente en concreto, con una
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pendiente del 2% hacia el centro y frente del
mismo. La pendiente permite canalizar los
lixiviados hacia un drenaje, que los conduce
hacia la parte externa para su recolecciéon en
un tanque destinado para tal fin.

El suelo del procesador debe
impermeabilizarse colocando plastico calibre
7 o superior o geomembrana de 20 mils que
evite la infiltracion de los lixiviados y colocar
encima del suelo un falso piso construido
en guadua, latas de guadua o esterilla
que permitan el ingreso de aire fresco del
ambiente, que contribuye a la deshidratacion
y descomposicion del material organico,
que facilita el drenaje y la recoleccion de los
lixiviados.

Las paredes del procesador de pulpa deben
forrarse en plastico calibre 7 o superior y
ademas debe colocarse un techo en plastico
o tejas de zinc, con el fin de generar un efecto
invernadero en el interior del procesador,
con el cual se facilite el incremento de la
temperatura y la deshidratacion de la pulpa.
En la pared frontaly hacia la parte superior del
techo se deja un espacio entre 20y 30 cm que
permita la salida, por conveccion natural, del
aire caliente y saturado de vapores de agua.
En uno de los lados debe construirse una
puerta que permita el acceso al procesador.

En la Figura 52 se muestra una secuencia de
Su construccion.

Filtros verdes impermeabilizados
con geomembrana, tipo invernadero,
sembrados con pasto vetiver para

el manejo y cero descargas de las
aguas residuales del beneficio del
café (Rodriguez et al., 2022)

Los filtros verdes son un sistema de
tratamiento natural de agua residual, que
trata de maximizar el potencial del suelo y de
la vegetacion para eliminar los contaminantes
presentes en un efluente. Su funcionamiento

se basa en la aplicacion de aguas residuales
a una superficie con vegetacion, ya sea
de tipo forestal o de tipo herbaceo, para
aprovechar la capacidad del sistema suelo-
vegetacion-microorganismos para degradar
los contaminantes. El efluente, una vez entra
en contacto con el suelo, se ve sometido a
multiples procesos, entre los que se destacan
procesos de evapotranspiracion, filtracion,
biodegradacion, adsorcion y captacion de
nutrimentos por parte de la vegetacion. Si
el sistema ha sido bien disenado, el agua
debe salir con una calidad que cumpla con
la normativa del vertido. Si adicionalmente, el
efluente tratado es recolectado y recirculado
sobre el filtro verde puede lograrse que no se
genere vertimiento, lo que se conoce como
cero descargas.

Los filtros verdes tienen un gran potencial
de aplicacion y adopcion en la zona cafetera
colombiana por ser una tecnologia robusta,
de bajo costo de implementaciéon, con una
vida util promedio superior a los 20 anos,
con bajos requerimientos de operacion y
mantenimiento, y que se integra facilmente al
paisaje cafetero colombiano.

Los filtros verdes con cero descargas
se caracterizan por tener los siguientes
componentes:
= Una trampa de pulpa que tiene
como objetivo retener material solido
(como granos y pulpa) presente en el
agua residual de café y que pueden
ocasionar taponamiento de la tuberia
de conduccion del agua a la unidad de
tratamiento primario.

= Una unidad para el tratamiento primario,
que tiene como objetivo eliminar una
parte de la contaminacion organica
presenteenlasaguasresidualesdelcafé
y disminuir los riesgos de taponamiento
en las tuberias de conduccidn a la
unidad de aplicacion.

= Una unidad de aplicacion del agua
pre-tratada, a la cual llegan las aguas



Acondicionar el area. Impermeabilizar el suelo con plastico o geomembrana y
colocar soporte para instalar un falso piso.

Instalar el falso piso en esterilla y con pendiente del Forrar en plastico las paredes del procesador.
2% para recolectar lixiviados.

Dejar un espacio de ventilacion para retirar el Disponer la pulpa en el procesador, adicionarle las
vapor de agua y gases de fermentacion. aguas mieles por goteo levantado de la masa,
realizarle volteos. Recolectar los lixiviados y
adicionarlos de nuevo a la pulpa en el procesador
hasta agotamiento de los mismos.

FIGURA 51. Secuencia de la construccion de un procesador de pulpa tipo invernadero.
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provenientes del tratamiento primario
y las aguas que no quedan retenidas
o0 evapotranspiradas en el area con
vegetacion del filtro verde, con el fin de
ser aplicadas nuevamente sobre esta
area.

= Un area para el desarrollo de la
vegetacion, la cual debe estar
impermeabilizada con geomembrana
y sembrada con pasto vetiver al cuadro
cada 30 cmy cuyo objetivo es retenery
evapotranspirar el agua residual.

= Unacobertura plastica, tipo invernadero,
para impedir el ingreso del agua
lluvia y favorecer los procesos de
evapotranspiracion del agua.

= Un sistema de aplicacion del agua
residual, levantado 25 cm del suelo,
constituido por 4 lineas de tuberia de
¥2" y con orificios de 3/32" separados
cada 10 cm y cuyo objetivo es distribuir
uniformemente el agua residual en el
area cultivada del filtro verde.

= Unaunidad de recoleccion de drenados
para recibir el agua no retenida ni
evapotranspirada proveniente del area
cultivada y que debera ser conducida
hasta la unidad de aplicacion para ser
incorporada al area cultivada hasta
agotamiento total.

Se recomienda que el filtro verde se instale
aguas abajo del beneficiadero, con el fin de
poder conducir las aguas residuales por
gravedad. En la Figura 53 se muestra una
secuencia de su construccion y en la Figura
54 una infografia con todos los constituyentes
del filtro verde.

Las principales actividades de mantenimiento
de los filtros verdes estan relacionadas con el
corte periédico del pasto vetiver a 50 cm del
nivel del suelo, la limpieza de la tuberia de
riego, la disposicion de los lodos generados
en las unidades de tratamiento y aplicacion y
la limpieza de la cobertura plastica.

A traves de los resultados obtenidos en las
investigaciones realizadas, evaluando la
tecnologia de filtros verdes para el manejo
y tratamiento de las aguas residuales
del beneficio del café, puede concluirse
que es una tecnologia apropiada para ser
implementada en las fincas cafeteras, ya sea
para la depuracion de las aguas residuales
generadas en el proceso de beneficio del cafe
o para alcanzar el objetivo de cero descargas
mediante la evapotranspiracion total del agua
residual (Rodriguez et al., 2022).

En funcion de los resultados de eliminacion
de contaminantes, se determind que la
tecnologia de filtros verdes es apta para el
tratamiento de los diferentes tipos de aguas
residuales del café generadas en las fincas
cafeteras, como lo son: las aguas - mieles
procedentes de la tecnologia del tanque
tina, los lixiviados provenientes de la mezcla
de la pulpa y el mucilago generados en la
tecnologia Becolsuby las mieles fermentadas
provenientes de la tecnologia Ecomill®,
presentando unos elevados porcentajes de
remocion de carga organica en términos de
demanda quimica de oxigeno, soélidos totales
y solidos suspendidos totales, que permiten
obtener efluentes con las caracteristicas de
calidad exigidas en la Resolucion 631 del
2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MADS], 2015), para vertimientos a
cuerpos de agua superficiales y en el Decreto
50 del 2018 (MADS, 2018) para vertimientos
al suelo.

El pasto vetiver por sus caracteristicas
fisiologicas y ecologicas, asi como por su
distribucion y ambiente, se constituye en una
especie vegetal con grandes ventajas para
ser sembrado como vegetacion en sistemas
de filtros verdes con aplicacion de aguas
residuales del café, dado que soporta amplios
rangos de pH, es tolerante a condiciones de
estrés hidrico por exceso y por defecto, es
tolerante a variaciones climaticas extremas,
presenta un alta eficiencia de eliminacion



Realizar una excavacion de 0,70 m de Impermeabilizar la excavacion con Colocar un tubo de PVC, en la parte
profundidad, en el area calculada, con geomembrana. central, con orificios distribuidos a lo largo

una pendiente del 2,0%, hacia el centro y
hacia la parte inferior.

del mismo para airear y permitir la salida
de agua no retenida.

Colocar una capa delgada de gravilla Adicionar el suelo extraido manteniendo Sembrar el pasto vetiver o la
para proteger el tubo de los las capas originales. herbacea seleccionada.

taponamientos.

Conducir el agua pretratada al filtro verde Construir una infraestructura tipo Recolectar el agua de salida del filtro
a través de un sistema de riego por goteo, invernadero sobre el filtro verde para verde y adicionarla, de nuevo, al mismo
elevado por lo menos 1.5 m del suelo. evitar el ingreso del agua lluvia y hasta agotamiento.

favorecer la evaporacion del agua.

FIGURA 52. Secuencia de la construccion de un filtro verde (Rodriguez et al., 2021).

de nutrimentos y metales pesados, crece en
un rango amplio de suelos y con diferentes
niveles de fertilidad, ademas de presentar un
alto regimen de transpiracion y un profundo
sistema radicular.

Para la implementacion de filtros verdes
que permitan alcanzar el objetivo de cero
descargas (ZLD) en el manejo y tratamiento
de las aguas residuales del beneficio del
café, se requiere que estos sistemas sean
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Tecnologia de Filtros verdes

construidos tipo invernadero, con el fin de
evitar el ingreso del agua lluvia y favorecer el
aumento de la temperatura en su interior para
incrementar las tasas de evapotranspiracion.
De igual manera, el suelo del filtro verde debe
estar impermeabilizado con geomembrana
para evitar la infiltracion del agua residual
aplicada y sembrado con pasto vetiver en
cuadro, cada 30 cm (tres esquejes por sitio),
por ser esta una especie que se adapta a
diferentes ofertas ambientales y presentar un
alto regimen de transpiracion.

Se determind que la aplicacion periddica de
las aguas residuales del café sobre filtros
verdes tipo invernadero, impermeabilizados
con geomembrana y sembrados con pasto

Figura 52. Componentes de la Tecnologia de Filtros verdes.

vetiver, permite incrementar el valor de los
parametros del suelo: pH, conductividad
eléctrica, materia organica, N, K, P, Fe, Mn, Cu,
By S. Para los parametros Ca'y Mg se observo
un decremento en sus contenidos en el suelo
por el efecto de la aplicacion de las aguas
residuales del café (Rodriguez et al., 2022).

Si se implementara este tipo de tecnologia
en todas las fincas cafeteras de Colombia,
se evitaria el vertido de carga organica por
aguas residuales del café, ademas que
permitiria el reciclaje de los nutrimentos de
las aguas residuales del café al suelo, para su
aprovechamiento en agricultura, que seria del
orden de 1.304tde N,91tde Py 1291t de K



Como beneficio adicional se tiene la cosecha
del pasto sembrado, alrededor de 8,6 t ha-1
de materia seca por ciclo de 3 meses que,
entre otros usos, puede mezclarse con la
pulpa de café para la elaboracion de abonos
verdesy la aplicacion de este en los planes de
fertilizacion de los cultivos de la finca cafetera,
permitiendo el reciclaje de los nutrimentos.
Para el caso de toda la caficultura se estima
que el area necesaria de filtros verdes para el
manejo de las aguas residuales provenientes
de un beneficio ecologico, en el cual se
utilizan menos de 10 L de agua kg-1 de cps
seria del orden de 882 ha que producirian
alrededor de 30.341 toneladas secas de pasto
vetiver al ano. En la Tabla 51 se presenta un

resumen del analisis foliar realizado al pasto
vetiver cosechado de fitros verdes regados
con aguas residuales del cafe.

Los contenidos de N, P, K, en el pasto vetiver
son muy similares a los encontrados en la
pulpa de café, que en promedio presenta
valores de N de 1,48% vs 142% en el pasto
vetiver, de P de 0,18% vs 0,14% en el pasto
vetiver y de K de 2,40% vs 2,47% en el pasto
vetiver. La cantidad de N, P, K contenida
en el pasto vetiver cosechado de los filtros
verdes, para ser utilizada en la produccion de
abono organico, si se implementara en toda
la caficultura de Colombia, seria del orden de
431, 42 y 749 toneladas respectivamente.

FIGURA 53. Resultados del analisis foliar del pasto vetiver regado con aguas residuales del cafe (Adaptado de Rodriguez et al.,

2022).

Tipo de agua | cenizas

Proveniente
dela
tecnologia del
tanque tina

Proveniente
de los
lixiviados de
la Tecnologia
Becolsub

Provenente de
las mieles de
la Tecnolgia
Ecomill®

Promedio

(%): Porcentaje en base seca

Parametro

480,19 | 140,29 | 1757
583,83 | 187,67 | 24,75
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Modelo integrado de manejo y
aprovechamiento de los

subproductos del cafe con la

aplicacion de los conceptos

de la bioeconomia circular y
biorrefineria

En el pasado, los subproductos del café estuvieron en desventaja para su aprovechamiento,
tanto a nivel de finca como a nivel industrial, principalmente por el alto consumo de agua
en el proceso de beneficio (que lixiviaba los nutrimentos en la pulpa y diluia el contenido de
azucares en el mucilago de café), su baja produccion por hectarea, las pocas alternativas
para su valorizacion y los precios moderados de los productos que podrian reemplazar. En la
actualidad, la eliminacion del agua durante el despulpado y transporte de la pulpa hasta el
procesador para su manejo, elincremento de productividad por hectarea, el desmucilaginado
mecanico, las centrales de beneficioy elalto costo de los fertilizantes quimicos, de los alimentos
para consumo animal, y de los combustibles fosiles, favorecen la utilizacion integral de los
subproductos del café con el objetivo de obtener productos de valor agregado (alimentos,
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biocombustibles, bioabonos, entre otros) a
la vez que se contribuye a proteger el medio
natural, alcanzandose el objetivo de lograr
beneficios para los productores de cafe y
beneficios para el medio ambiente.

La bioeconomia circular es un esquema
innovador, basado en la investigacion,
destinado a aumentar la utilizacion y la
gestion completa de los recursos biologicos
en una ruta de biorrefineria sostenible, que
se logra mediante enfoques en cascada para
obtener muchos bioproductos a partir de la
biomasa residual y que implica la conversion
de los flujos de residuos en productos
de valor agregado, como concentrados
para alimentacion animal, bioproductos vy
bioenergia (Banu et al., 2020).

La biorrefineria es un concepto que se aplica
para un conjunto de procesos acoplados que
utilizan biomasa como materia prima, siendo
analoga a una refineria de petroleo, donde
se pueden obtener muchos productos y que
integra tecnologias y rutas de transformacion
para producir, entre otros, alimentos,
biocombustibles y productos quimicos,
siendo identificada como una alternativa
promisoria para generar una industria basada
en la biomasa y un sistema dinamico debido
a la amplia variedad de materias primas que
utiliza (Aristizabal-Marulanda et al., 2014).

Apoyados en los conceptos de la bioeconomia
circular que propende por la conservacion del
medio ambiente mediante la prevencion de la
contaminaciony la generacion de prosperidad
economica y los conceptos de biorrefineria,
entendida como una estructura que integra
procesos de conversion de biomasay equipos
para producir alimentos, combustibles vy
productos quimicos, en la cual se aprovechan
los diferentes componentes de la biomasa
para producir diferentes productos de valor
agregado, se describen a continuacion
algunos modelos de aprovechamiento de
los subproductos del proceso de cosecha,

beneficio e industrializacion del café, de varios
que podrian proponerse en el marco de una
bioeconomia circular, en la cual los residuos
de los diferentes procesos de produccion
tendran una aplicacion para la elaboracion de
nuevos productos.

Modelo integral de
aprovechamiento de la pulpa del
café para la produccién de energia,
alimentos para consumo humanoy
animal y abonos organicos

Este modelo involucra la utilizacion de la
pulpa de café para la produccion de etanol
(25,75 L de alcohol tt! de pulpa fresca), la
utilizacion de la pulpa residual generada en el
proceso productivo del biocombustible para
el cultivo de hongos comestibles (100 kg de
hongos t* de pulpa residual), la utilizacion del
sustrato residual del cultivo de los hongos
para la produccion de abono organico (150
kg de lombricompuesto fresco y 4.5 kg de
biomasa de lombriz t* de pulpa residual) y las
vinazas del proceso de destilacion utilizado en
la obtencion del bioetanol para la produccion
de biogas.

De esta forma, a partir de la pulpa del
café puede generarse energia renovable
(bioetanol y biogas), alimentos para consumo
humano (hongos), alimento para consumo
animal (lombrices) y abono organico en forma
secuencial y en armonia con el ecosistema
cafetero.

Modelo integral de
aprovechamiento de la pulpa

y el mucilago del café para la
produccioén de energia, fertilizantes
y alimentos para consumo animal

Hughes et al (2014) proponen el
aprovechamiento de la pulpa y el mucilago
de café en multiples etapas (Figura 55) para



obtener biocombustibles y bioproductos
utilizando  tecnologias de  conversion
bioquimica y termoquimica. La etapa inicial
de bioconversion utiliza una cepa de la
levadura Kluyveromyces marxianus para
producir bioetanol a partir de azucares
contenidos en la pulpa y el mucilago de
café. Los solidos empobrecidos en azucar
resultantes (principalmente proteinas)
pueden ser utilizados en una segunda etapa
por la levadura oleaginosa Yarrowia lipolytica
para producir amoniaco de base bioldgica
para fertilizante y son degradados aun mas
por las proteasas de Y. lipolytica a péptidos
y aminoacidos libres para la obtencion de
concentrados para alimentacion animal y
también se obtienen lipidos que pueden
ser transformados en ésteres metilicos
para la produccion de biodiésel. La fraccion
lignoceluldsica resultante de la segunda
etapa se puede moler y tratar para liberar

azucares y ser utilizados en una tercera
etapa mediante la levadura Saccharomyces
cerevisiae para la produccion de bioetanol y
biomasa celular para la alimentacion animal.
La proteina residual y los solidos de lignina
resultantes de la tercera etapa se pueden
cocer a presion y pasar a un fermentador
en una cuarta etapa donde la levadura
Rhodotorula glutinis convierte el metano en
isoprenoides intermedios. Los residuos se
pueden combinar y transferir a reacciones de
pirocraqueo e hidroformilacion para convertir
amoniaco, proteinas, isoprenos, ligninas y
aceites en gas renovable.

Deestaforma, apartirde la pulpay elmucilago
de café puede generarse energia renovable
(bioetanol, biodiesel y biogas), alimentos para
consumo animal (concentrados y levaduras) y
fertilizantes (amoniaco) en forma secuencialy
en armonia con el ecosistema cafetero.
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FIGURA 54. Biorrefineria para la obtencion de energia, fertilizantes y alimentos a partir de la pulpa y el mucilago de café. Adaptado de

Hughes et al. (2014).




Modelo integral de aprovechamiento
de los tallos de café provenientes
del proceso de renovacion por zoca
para la produccion de bioenergia

Aristizabal-Marulanda et al. (2021) proponen
el aprovechamiento de los tallos de café,
provenientes del proceso de renovacion por
zoca, a través de la produccion de bioetanol,
electricidad y vapor de baja presion.

La produccion de bioetanol se compone de
cuatro subsistemas: etapa de pretratamiento,
hidrolisis  enzimatica, fermentacion con
Zymomonas mobilis y purificacion. En la
etapa de pretratamiento, los tallos de café
se muelen hasta un tamano de particula
de 0.4 mm y luego se mezclan con acido
sulfurico al 2% (v/v) durante 3h a 115°C. Al final
del pretratamiento, las fracciones solida vy
liquida se separan por filtracion y se realiza la
hidrolisis enzimatica de la fraccion solida con
enzimas celuloliticas. Al final de la hidrolisis
enzimatica, las fracciones solida y liquida
(con altos contenidos en xilosa y glucosa) se
separan por filtracion. Las fracciones ricas en
xilosa y glucosa se mezclan y se fermentan
con Z mobilis durante 80h a 33°C. La etapa
de purificacion del etanol se realiza en dos
columnasdedestilaciondondeinicialmentese
concentra el etanol hasta 45-50% p/p. luego
hasta el azeotropo (96% p/p) y finalmente
hasta deshidratacion (tamices moleculares)
para la obtencion de etanol al 99.6% p/p.
Para este proceso productivo se estima un
impacto de gases efecto invernadero (GEI) de
0,0784 kg CO, eq. por cada MJ de etanol.

La tecnologia utilizada en el proceso de
cogeneracion, a partir de los tallos de café, se
compone de tres subsistemas: gasificacion,
generador de electricidad y generador de
vapor. El subsistema de gasificacion implica
un proceso de astillado y la gasificacion
propiamente dicha. Los tallos de café son
astillados (tamano de particula entre 5y 10
mm) y las astillas se transportan al gasificador

donde se produce, como producto principal,
gas de sintesis (syngas). EL proceso de
gasificacion se divide en tres zonas de
reaccion: pirolisis, oxidacion, y reduccion.
Luego, una turbina de gas utiliza los productos
de la combustion del gas de sintesis para
producir energia. El ciclo esta compuesto por
dos compresores, una camara de combustion,
y dos turbinas. La combustion del gas de
sintesis se lleva a cabo en una atmosfera con
suficiente aire para lograr una combustion
completa. Los gases de salida de la turbina
de gas se llevan a un generador de vapor
para producir vapor de baja calidad. Para este
proceso productivo se estima un impacto de
gases efecto invernadero (GEI) de -0,0054 kg
CO, eq. por cada MJ de electricidad.

Modelo integral de
aprovechamiento de la borra
de café para la produccién de
biocombustibles, biopolimeros,
antioxidantes y biocompuestos

Los principios de la bioeconomia circular
se aplican para desarrollar una biorrefineria
sostenible basada en la valorizacion de
la borra de cafée. Karme (2018) propone el
aprovechamiento de la borra de café para la
producciondebiocombustibles, biopolimeros,
antioxidantes y biocompuestos. La borra de
café esta compuesta de lipidos, carbohidratos,
compuestos que contienen carbono vy
nitrégeno, entre otros. Usando n-hexano vy
una mezcla de n-hexano/isopropanol, se
logra el mayor rendimiento de produccion
de aceite durante la extraccion soxhlet a
partir de la borra de café. Alternativamente,
se puede emplear dioxido de carbono
supercritico como solvente verde para la
extraccion del aceite. Utilizando métodos
quimicos y biotecnologicos avanzados, se
puede aprovechar la borra de café para la
produccion de varios biocombustibles, como
biodiésel, bioetanol, bioaceite, biocarbon

y biogas. La transesterificacion in situ de la
borra de café permite obtener un rendimiento
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de biodiésel del 80 al 83%. Ademas, una
gran cantidad y variedad de productos de
valor agregado se pueden obtener de la
borra de café, a saber: polihidroxialcanoatos
(biopolimeros), biosorbentes, carbon activado,
polyol (alcoholes), espuma de poliuretano,
carotenoides, antioxidantes fenolicos vy
compuestos verdes.

Modelo integral de diversificacion
de la matriz energética a partir
del aprovechamiento de los
subproductos del café para la
produccion de bioenergia

Este modelo integra la produccion de
energia a partir de la biomasa residual del
café, mediante los procesos de conversion
mas eficientes y que para el caso de los
subproductos del café seria la produccion de
bioetanol a partir de la pulpa y el mucilago
de café, la digestion anaerobica de las
vinazas resultantes de este proceso para la
generacion de biogas; asi como la gasificacion
de los tallos de café para la generacion de
energia eléctricay la produccion de briquetas
a partir de la cascarillay la borra de café.

Modelo integral de aprovechamiento
de los subproductos del café

para la produccién de alimentos
para consumo humano y animal,
biocombustibles y abonos organicos

En la Figura 56 se presentan varias rutas
de produccion de diferentes materiales de
valor agregado a partir de la aplicacion de
los conceptos de la bioeconomia circular y
biorrefineria a la pulpa de café.

Apartirde la pulpa de café se pueden obtener
alimentos para consumo humano, alimentos
para consumo animal, biocombustibles vy
pectinas, entre otros.

Un modelo integral tipo biorefineria se
puede aplicar a través de los procesos de
produccion de pectinasy bioetanol. La pulpa
residual de estos procesos se puede utilizar
para el cultivo de hongos comestibles vy
nutracéuticos y el residuo solido de este
proceso se puede utilizar mediante procesos
de larvicompostaje o lombricompostaje para
la obtencion de abono organico y biomasa
animal (larvas y lombrices) para su uso en
la alimentacion animal. El residuo liquido
del proceso de obtencion de pectinas y
las vinazas del proceso de obtencion del
bioetanol se puede manejar mediante
digestion anaerobia para la produccion de
biogasy el efluente de este proceso se puede
llevar a humedales artificiales sembrados con
macrofitas y a filtros verdes cero descargas
sembrados con pasto vetiver, evitando
cualquier tipo de vertimientos. La biomasa
generada en los humedales y en los filtros
verdes se puede utilizar para el cultivo de
hongos comestibles y nutracéuticos o para la
elaboracion de abonos verdes realizando un
aprovechamiento total de la biomasa.

A partir del mucilago de café se puede
producir miel de café que se puede utilizar
en alimentacion humana o animal o para la
produccion de bioetanol y las vinazas del
proceso de obtencion del bioetanol se puede
manejar mediante digestion anaerobia para
la produccion de biogas y el efluente de
este proceso se puede llevar a humedales
artificiales sembrados con macrofitas y a
fillros verdes cero descargas sembrados
con pasto vetiver, evitando cualquier tipo de
vertimientos. La biomasa generada en los
humedales y en los filtros verdes se puede
utilizar para el cultivo de hongos comestiblesy
nutraceéuticos o para la elaboracion de abonos
verdes realizando un aprovechamiento total
de la biomasa.

La cascarilla y los tallos de café se puede
utilizar diretamente como combustibles
solidos o se pueden utilizar como materia
prima para la elaboracion de biocarbon o



para su gasificacion y la obtencion de energia
eléctrica a partir de la combustion del syngas
generado. De igual forma se pueden utilizar
para obtener bioetanol celulosicoy las vinazas
del proceso de obtencion del bioetanol se
puede manejar mediante digestion anaerobia
para la produccion de biogas y el efluente de
este proceso se puede llevar a humedales
artificiales sembrados con macrofitas y a
filtros verdes cero descargas sembrados
con pasto vetiver, evitando cualquier tipo de
vertimientos. La biomasa generada en los
humedales y en los filtros verdes se puede
utilizar para el cultivo de hongos comestiblesy
nutraceuticos o para la elaboracion de abonos
verdes realizando un aprovechamiento total
de la biomasa.

Modelo integral de manejo de los
subproductos del café de acuerdo
con el tamano de la produccién

Para los pequenos productores, la
implementacion del despulpado en seco,
acompanado de la racionalizacion del agua
en el lavado (mediante la utilizacion de la
tecnologia del tanque tina), el tratamiento de
lasaguas mielesen los Sistemas Modulares de
Tratamiento Anaerobio, SMTA, (para generar
biogas) acompanado de un postratamiento
con macrofitas (para producir biomasa y
abonos verdes) y filtros verdes (para alcanzar
cero descargas), reflejan la implementacion
de un manejo integrado delagua sin impactar
negativamente el medio ambiente. Para
estos mismos productores, la utilizacion de
la lombricultura en la transformacion de
la pulpa de café en abono organico para
utilizarlo de nuevo en el cultivo y utilizar
la biomasa de lombriz en alimentacion de
pollos de engorde, gallinas ponedoras vy
piscicultura y la utilizacion de los tallos de
café como combustible en la coccion de
alimentos reflejan un manejo integrado de los
subproductos del proceso de beneficio en
armonia con el medio ambiente.

Para los productores medianos vy
grandes (manejo de residuos liquidos),
la implementacion del despulpado en seco,
acompanado de la racionalizacion del agua
en el lavado (mediante la utilizacion de la
tecnologia del tanque tina o mediante el
desmucilaginado mecanico o los lavadores
mecanicos), el tratamiento de las aguas
mieles en los Sistemas Modulares de
Tratamiento  Anaerobio  (para  producir
biogas) acompanado de un postratamiento
con macrofitas (para producir biomasa que
puede utilizarse en la produccion de abono
organico y cultivo de hongos comestibles y
nutraceuticos) y filtros verdes (para alcanzar
cero descargas), reflejan la implementacion
de un manejo integrado del agua sin impactar
negativamente el medio ambiente.

Para los medianos productores (manejo
de residuos solidos), la utilizacion de la
pulpa de café, elaserrin de los tallos delcafey
los subproductos de los cultivos asociados al
café (platano, maiz, frijol, citricos, entre otros)
para la produccion de hongos comestibles
y nutracéuticos, cuyos carpoforos pueden
emplearse como alimento (por su alto
contenido proteico) y como medicina natural
(por la gran cantidad de biocompuestos con
propiedades medicinales) y la utilizacion del
sustrato residual del cultivo de los hongos
para la lombricultura, permite que se
obtengan abonos organicos para emplearlos
de nuevo en elcampoy biomasa de lombrices
para la alimentacion animal. Adicionalmente,
los tallos de café pueden emplearse como
combustible para la coccion de alimentos y
para el secado mecanico del café, reflejando
un manejo integrado de los subproductos
del proceso de beneficio en armonia con el
medio ambiente.

Para los grandes caficultores (manejo
de residuos solidos), un manejo integrado
de los subproductos solidos puede realizarse
utilizando la pulpa y el mucilago para la
produccion de alcohol carburante o pectinas.
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Los residuos del proceso de fermentacion
alcoholica, como la pulpa residual, para el
cultivode hongos comestiblesy nutracéuticos
mezclado con aserrin de tallo de café y
subproductos de cultivos asociados, y el
sustrato residual del cultivo de los hongos
para la produccion de abono organico para
integrarlo de nuevo en la produccion del cafe.

El tratamiento de las vinazas generadas en
el proceso de destilacion del alcoholy de las
aguas residuales generadas en el proceso
de beneficio puede realizarse mediante
digestion anaerobica en Sistemas Modulares
de Tratamiento Anaerobio y permite la
obtencion de biogas para ser utilizado
como combustible en el mismo proceso de
destilaciony el efluente liquido de la digestion
anaerobia puede conducirse a las lagunas

con macrofitas y luego a filtros verdes para
alcanzar cero descargas.

Finalmente, la utilizacion de los tallos de
café y de la cascarilla proveniente de la trilla
del grano, como energia renovable para
ser utilizada en los procesos de produccion
de alcohol y de secado mecanico de cafée
y la gasificacion de los tallos de café para
la generacion de energia eléctrica son un
ejemplo claro de un manejo integrado de
los subproductos, en armonia con el medio
ambiente, lograndose el proposito de la
nueva caficultura, produccion de cafée con
cero residuos:

Beneficios para el productor, beneficios para
el medio ambiente.

Pulpa de café

N 2

Cultivo hongos
comestiblesy

Compostaje nutricéuticos

s

Sustrato

Lombricompostaje 1
residual

M

/N

Larvicompostaje

1T
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Fermentacion
alcoholica

Fermentacion
metanica
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Figura 53. Modelo de biorefineria utilizando como materia prima la pulpa de cafe.



Consideraciones finales

A traves del proceso de cosecha, beneficio e industrializacion del café se generan diversos
subproductos (hojas, pulpa, mucilago, cascarilla, pelicula plateada, borray tallos), con diferente
composicion quimica que los hace aptos para la produccion de diversos productos de valor
agregado.

Algunos subproductos del proceso tienen contenidos de humedad inferiores al 50%, lo que
facilita su manejo y aprovechamiento (hojas, cascarilla, pelicula plateada, tallos), mientras que
otros subproductos tiene contenidos de humedad superiores al 60% (pulpa, borra, mucilago),
siendo necesario aprovecharlosinmediatamente o aplicar procesos que permitan su estabilidad
en el tiempo (deshidratacion y ensilaje, entre otros).

Las hojas separadas de la masa cosechada utilizando la cosecha asistida de café con lonas
(Sanz et al,, 2022) pueden procesarse para la elaboracion de bebidas o como fuente para la
obtencion de antioxidantes, por ser la parte de la planta de café en donde se han determinado
los mayores contenidos.

La pulpa y el mucilago de café, que tiene las mas altas humedades naturales, superiores al
75%, son los materiales que se producen en mayor cantidad, representando el 43,58% vy el
14,85% del peso del fruto fresco, respectivamente. Dado que su produccion es muy dispersa
geograficamente y que la mayoria de los productores de café son pequenos agricultores,
con areas sembradas en café inferiores a 1,3 ha, su principal aprovechamiento en la finca,
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para el caso del mucilago, es para la
produccion de miel de café, que no solo
permite su conservacion por lo concentrado
de los azucares (alrededor de 70°Brix), sino
también que esta miel puede utilizarse en
la alimentacion humana o animal, para la
produccion de levaduras alimenticias o para
la produccion de biocombustibles (bioetanol,
biohidrogenoybiogas). Paraelcasodelapulpa
de café, podria secarse al sol para la posterior
produccion de bebidas o transformarse
en abono organico mediante procesos
de lombricompostaje vy larvicompostaje,
generando un abono con unas excelentes
caracteristicas microbiologicas vy fisico-
quimicas que se puede utilizar en los planes
de fertilizacion de la finca, reemplazando una
parte del fertilizante quimico convencional,
y que adicionalmente, los procesos de
lombricompostaje y larvicompostaje, generan
proteina animal (biomasa de lombrices vy
larvas de mosca) que puede ser utilizada
en la finca para la alimentacion de pollos de
engorde, gallinas ponedoras y peces, entre
otros.

Para el caso de las centrales de beneficio, en
las cuales se concentra la pulpay el mucilago
generados, suindustrializaciones masfactible,
pudiéndose obtener de la pulpay el mucilago:
miel, pectinas y antioxidantes. Tambiéen
pueden cultivarse hongos comestibles y
nutraceéuticos sobre la pulpa de café fresca o
ensilada o sobre la pulpa residualgenerada en
los procesos de obtencion de miel, pectinasy
antioxidantes o secarse la pulpa al sol o en
silos que utilicen cascarilla de café o astillas
de tallos de café como combustible, para la
obtencion de bebidas, mermeladas y harinas.
La pulpa residual proveniente del cultivo de
los hongos comestibles y nutraceuticos se
puede utilizar para la elaboracion de abono
organico mediante procesos de compostaje
y lombricompostaje.

los altos costos de los
para alimentacion animal

Considerando
concentrados

(pollos de engorde, gallinas ponedoras,
piscicultura y porcicultura, entre otros), los
subproductos del café, podrian utilizarse
directamente como suplemento de las dietas
0 como materias primas para la produccion
de proteina animal (lombrices, larvas) o
proteina unicelular (levaduras alimenticias)
que tendrian su aplicacion en la alimentacion
animal.

Los subproductos del café pueden utilizarse
para la elaboracion de abonos organicos,
con  caracteristicas  fisico-quimicas vy
microbiologicas, superiores a la de los abonos
de sintesis y que puede reemplazar parte de
la fertilizacion quimica y reducir costos de
produccion, considerando el alto costo del
fertilizante quimico, a la vez que se reduce
la emision de gases efecto invernadero en
la etapa de fertilizacion, contribuyendo a las
acciones de mitigacion del cambio climatico.

Los subproductos del café son wuna
fuente de energia renovable, que puede
utilizarse directamente como combustible
o0 como materia prima para la produccion
de biocombustibles tales como biogas,
bioetanol, biodiésel, biohidrogeno, biocarbon
(a partir de la pirolisis de la biomasa), syngas
(@ partir de la gasificacion de los tallos de
café), con la ventaja de que son menos
contaminantes que los combustibles fosiles,
minimizando las emisiones de carbono vy
azufre y contribuyendo a la mitigacion de
emisiones de gases efecto invernadero.

Aplicando los modelos de biorrefineria y
bioeconomia circular, a partir de la pulpa
de café se puede producir miel (por el
prensado de la pulpa y la concentracion de
Sus jugos) con sus aplicaciones en el area
alimenticia (humana y animal) y en el area
de biocombustibles (produccion de biogas,
bioetanol, biohidrogeno), la pulpa residual
del proceso de produccion de miel, se puede
utilizar para el cultivo de hongos comestibles
y nutracéuticos con sus aplicaciones en el



area alimenticia y farmacéutica y el sustrato
residualde la produccion de hongos se puede
utilizar para la produccion de abono organico
y proteina animal a partir de los procesos
de lombricompostaje y larvicompostaje,
generando de esta manera cero residuos,
con beneficios para el productor y beneficios
para el medio ambiente.

Paraelcasodelasaguasresiduales generadas
en el proceso de beneficio del fruto, su
manejo y tratamiento utilizando la tecnologia
de filtros verdes con cero descargas, evita
que se presenten vertimientos en el medio
natural y permite la incorporacion al suelo
de los nutrimentos presentes en el agua
residual, mejorando sus caracteristicas fisico-
quimicas y microbiologicas y la cosecha del
material vegetal utilizado en el area de cultivo
del filtro verde que puede ser utilizado en
la alimentacion animal, en la produccion de
abonos verdes o como sustrato para el cultivo
de hongos comestibles y nutracéuticos y el
sustrato residual de este proceso puede ser
utilizado parala produccion deabono organico
y proteina animal a partir de los procesos
de lombricompostaje y larvicompostaje,
generando de esta manera cero residuos,
con beneficios para el productor y beneficios
para el medio ambiente.

Frente al nuevo desarrollo realizado en
Cenicafé por Gongora et al. (2023) quienes
encontraron que el oleato de cafeina es
un insecticida eficaz para el control de la
broca de café y el minador de las hojas y de
otros insectos plaga de varios cultivos, seria

importante explorar la extraccion de cafeina
de las hojas de café (en las cuales se han
reportado valores de cafeina entre 1.8 y 3.2
mg g-1 de hoja seca) y de la pulpa de cafée (en
la cual se reportan valores de cafeina entre
7.5y 22,6 mg g de pulpa seca) y la obtencion
del acido oleico a partir de la borra de café
y de los granos de café almendra de calidad
inferior, con el fin de producir este plaguicida
como un producto natural.

De igual manera, la cantidad de frutos verdes
recolectados con la estrategia de la cosecha
asistida (que representa cerca del 6% de la
masa total cosechada), se constituye en una

materia prima que se debe valorizar, con el
fin de contribuir a la rentabilidad del negocio
cafetero. Quintero & Rodriguez, 2022, en
Cenicafe, evaluaron el efecto del manejo de
frutos verdes de café, previo al proceso de
beneficio, en su calidad fisica y concluyeron
que es posible aplicar un método de manejo
de los frutos verdes que permite mejorar su
calidad fisica y obtener un precio de venta
superior al de los frutos verdes sin manejo.
Quintero (2021), en Cenicafé, reporta por
cada kilogramo de frutos verdes secos,
valores promedio de cafeina de 13,9 g, acido
clorogénico de 1,23 g, acido cafeico de 0,68
g, sacarosa de 57,4 g, fenoles totales de 9,04
g acido galico eq. flavonoides de 2,00 g
catequina eq., taninos de 144 g catequina
eq., carotenoides de 0,02 g de caroteno eq,,
lo que los convierte en una materia prima
importante para la obtencion de cafeinay de
compuestos antioxidantes.
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