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Glosario

Cerezas de café: Es el fruto maduro del arbusto de café (cafeto), resultado de la floracion,
obtenida por los buenos manejos de fertilizacion, y riego. Se recoge en las €pocas de cosecha y
posteriormente se somete a un proceso de adecuacioén para que pueda ser comercializado (C.
Oliveros Tascon et al., 2015)(Curo, 2013).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es un parametro de la cantidad de oxigeno
que se necesita para la oxidacion aerobia de la materia orgénica biodegradable presente en el agua.
Es uno de los indicadores mas importantes en la medicidon de la contaminacion en aguas residuales
(Raffo Lecca et al., 2014).

Fruto vano: Hace referencia a los granos defectuosos, es decir, son frutos que presentan
defectos en la semilla, algunos de estos defectos son los granos negros, agrios o marrones,
inmaduros, dafiados por insectos y/o con dafios fisicos, los cuales disminuyen drasticamente la

calidad del café (Fajardo, 2019).
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Resumen

Titulo: Estado del Arte de la Disminucion de la Huella Hidrica Mediante el Disefio Sustentable
del Beneficio Hamedo del Café”
Autor: Jose Luis Gonzalez Ipuz y Laura Juliana Vega Rojas”™

Palabras Clave: Café, Contaminacion, Aguas miel (mucilago), Pulpa de café, Beneficio de café.

Descripcion: El proceso convencional de beneficio de café¢ en Colombia, es por via humeda;
siendo caracteristico su alta huella hidrica ya que requiere para el lavado, altas cantidades de agua
que finalmente salen contaminadas y por ende es una de las principales problematicas del sector
cafetero, pues se requiere un control para el vertimiento de estas aguas mieles. En este sentido, el
presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de vigilancia cientifico-tecnologica a las
investigaciones y avances técnicos que mitiguen el impacto ambiental producido por el beneficio
del café. Para dar cumplimiento al proposito, se realizd una busqueda y seleccion de articulos
cientificos dispuestos en bases de datos, considerando la literatura originada entre 2001 y 2021.
Posteriormente, se efectué un analisis bibliométrico de los documentos seleccionados,
contemplando como contenido de interés, las diferentes etapas del beneficio humedo, el café
Honey , el beneficio ecoldgico y el tratamiento de aguas mieles, mucilago y pulpa. De esta manera,
este documento evidencia una recopilacion de informacion descriptiva e interdisciplinaria acerca
del proceso de beneficio hiimedo de café, las alternativas para cada una de las etapas y el manejo
de residuos. Finalmente, mediante el analisis de la informacion recopilada, se concluye que existen
alternativas sostenibles para el beneficio del café, que pueden ser implementadas por los pequefios
y medianos caficultores a bajos costos y de facil acceso frente a las alternativas ofrecidas por
Cenicafé; las cuales generan un valor agregado al producto final, pues estos procesamientos

permiten obtener un café de alta calidad y certificado.

" Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M. Sc.
Crisostomo Barajas Ferreira. Ingeniero Quimico M. Sc.
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Abstract

Title: State of the Art of the Reduction of the Water Footprint Through the Sustainable Design of
the Wet Coffee Mill"
Author(s): Jose Luis Gonzalez Ipuz y Laura Juliana Vega Rojas **

Key Words: Coffee, Contamination, Honey water (mucilage), Coffee pulp, Processing of coffee.

Description: The conventional process of coffee processing in Colombia is wet; being
characteristic of its high-water footprint since it requires washing, high quantities of water that
finally come out contaminated and therefore is one of the main problems of the coffee sector, since
a control is required for the discharge of this Honey water. In this sense, the objective of the present
work is to carry out a study of scientific-technological surveillance of the research and technical
advances that mitigate the environmental impact produced by the coffee processing industry. In
order to fulfill this purpose, a search and selection of scientific articles in databases was carried
out, considering the literature that originated between 2001 and 2021. Subsequently, a bibliometric
analysis of the selected documents was carried out, contemplating as content of interest, the
different stages of the wet mill, Honey coffee, the ecological mill and the treatment of water,
Honey, mucilage and pulp. In this way, this document evidences a compilation of descriptive and
interdisciplinary information about the wet milling process of coffee, the alternatives for each of
the stages and the management of residues. Finally, through the analysis of the information
gathered, it is concluded that there are sustainable alternatives for the processing of coffee that can
be implemented by small and medium coffee growers at low costs and of easy access compared to
the alternatives offered by Cenicafé; which generate an added value to the final product, since

these processes allow obtaining a high quality and certified coffee.

" Degree Work
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: M. Sc.
Crisostomo Barajas Ferreira. Ingeniero Quimico M. Sc.
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Introduccion

En Colombia, el cultivo del café tiene una importancia social relevante, pues es uno de los
principales productos de exportacion y segun las cifras del 2019-2020, la produccion Colombiana
correspondio al 0,7% del PIB del pais, es decir, 14,3 millones de sacos (Clavijo, 2019). No
obstante, en el proceso de produccion de café, el agua se ve envuelta en una gran problematica, ya
que en las practicas tradicionales del proceso de beneficio himedo, se estima un consumo de agua
entre los 40 y 60 litros para la obtencion de 1 kg de café pergamino seco (c.p.s.) (Fernandez Cortés
et al., 2020).

Ahora bien, el elevado impacto al recurso hidrico, es producto de la seleccion, despulpado,
fermentacion y lavado del grano, generando aguas compuestas de diferentes tipos de azlcares, un
pH 4cido y una alta cantidad de materia orgénica que ocasiona un aumento considerable en la
demanda biologica de oxigeno (DBO) y malos olores por aguas residuales (Fernandez Cortés et
al., 2020). Estas se denominan aguas mieles, las cuales, en muchas ocasiones son vertidas a
diversas fuentes hidricas generando un alto impacto ambiental, ya que por su naturaleza y
composicion resultan nocivas para los sistemas acuiferos (Torres-Valenzuela et al., 2019).

Pese a que Cenicafé¢ y diversos centros de investigacion han estudiado y desarrollado
tecnologia para el tratamiento de aguas mieles o alternativas del proceso del beneficio del café; su
implementacion no es masiva debido a diversos factores, principalmente el economico (Alvarez
Martinez et al., 2015). Algunos ejemplos los representan el beneficio semiseco o Honey que
incorpora el procesamiento sin uso de agua y la obtencion de subproductos que puedan ser
valorizados con mayor factor de conversion del producto principal; también se encuentra el
desarrollo de tecnologias como el proceso BECOLSUB del cual, se han generado diversas

modificaciones, todas en torno a la reduccion del consumo de agua y el tratamiento de las aguas
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utilizadas mediante tecnologias como biofiltros, filtros percoladores que a través de biomasa se
construye un lecho de oxidacion biologica para aguas residuales, u otras alternativas como los
Sistemas de Biodigestion y Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) que remueve la
contaminacion presente en las aguas residuales producidas por el mucilago y el uso de humedales
artificiales que representa una alternativa viable, simple de operar y de mantenimiento econémico
(Campos Morales et al., 2019). Asi pues, con el fin de continuar y enriquecer el proceso
investigativo, el presente trabajo surge de la necesidad de exponer un proceso de beneficio de café
sustentable para pequefias y medianas fincas principalmente, y ademas, se centre en la disminucioén
de la huella hidrica.

En este sentido, el desarrollo de este trabajo se focaliza en el interrogante de ;qué
alternativas cientificas y tecnoldgicas se han desarrollado para un beneficio himedo sustentable?
Para responder a esta pregunta se propone el estudio de las etapas, condiciones y alternativas del
beneficio humedo del café, la identificacion de la huella hidrica del proceso y las opciones para
reducirla, ademas de proponer un disefio sustentable del beneficio de café. Por lo cual, este
documento ilustra la recopilacion de informacion descriptiva e interdisciplinaria de una de las
problemaéticas del sector cafetero como lo es la contaminacién ambiental generada por el proceso
de beneficio humedo de café y se espera que los resultados obtenidos en este proyecto de grado,

contribuyan a la base de futuras investigaciones.
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1 Marco Teodrico

Para la comprension de este estudio, es necesario enfatizar en algunos conceptos
relacionados a la produccion cafetera; en especial, generalidades del proceso y de las etapas del
beneficio hiimedo del café, de igual manera, se requiere resaltar las problematicas ambientales
asociadas al mismo, por lo cual, se detallan conceptos asociados a la disminucién de la huella

hidrica, siendo este el enfoque del presente proyecto.
1.1 Huella hidrica

La Huella Hidrica (HH) es un indicador del consumo y contaminacion de agua dulce, que
contempla las dimensiones del uso directo e indirecto del recurso. Este indicador se puede analizar
identificando los componentes basicos, los cuales son volumen, color/clasificacion del agua, lugar

de origen y momento de la extraccion (Arreguin Cortés et al., 2007), y se clasifica en:
1.1.1 Huella hidrica verde

Hace referencia al volumen de agua lluvia que no se transforma en escorrentia, por lo que
se acumula en superficies permeables y de esta forma, alimenta la demanda existente en la
vegetacion. Por lo general, son aguas subterrdneas poco profundas que cumplen con el ciclo del

agua por medio de la evapotranspiracion (Arévalo Uribe, 2012) (Arévalo Uribe et al., 2011).
1.1.2 Huella hidrica azul

Se define como el volumen de agua extraido de una fuente hidrica superficial o subterranea,
suuso es dado para la produccion de bienes o servicios, cubriendo la demanda insatisfecha de agua

dada por poca disponibilidad del agua procedente de la lluvia (Arévalo Uribe et al., 2011).
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1.1.3 Huella hidrica gris

Se considera como el volumen de agua necesario para que el receptor reciba el vertido
contaminante del resultado de la cadena de produccion sin que la calidad del recurso hidrico supere
los limites establecidos por la legislacion vigente (Arévalo Uribe, 2012) (Arévalo Uribe et al.,
2011).

La huella hidrica de producciéon agricola en Colombia es liderada por el café que es el
producto con mayor consumo hidrico (22%), seguido del maiz (13%), arroz (12%) y platano
(11%). EI consumo del recursos hidrico estd asociado a las actividades de riego, fertilizacion,
manejo y transporte de los cultivos, mantenimiento y procesos de postcosecha (Romero et al.,
2016). En el apéndice A, se observa que el cultivo del café junto con el de maiz, arroz y platano

suman casi el 50% de la huella hidrica por afio.
1.2 Composicion del café

El fruto de café es carnoso y de color verde inicialmente, no obstante al madurar, el fruto
se torna de un tono rojo o purpura; el cual se conoce como cereza de café y se caracteriza por tener
forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada, asi como por estar conformado desde su interior
al exterior por endospermo (semilla), espermoderma (pelicula plateada), endocarpio (cascarilla),
mesocarpio (mucilago), epicarpio (céscara, pulpa) (Gomez, 2010). La composicion de la cereza

de café se ilustra en el apéndice B.
1.3 Beneficio del café

El fruto maduro del café, una vez cosechado, es un material perecedero, por lo cual, debe
transformarse rapidamente a café pergamino seco, con humedad del 10 al 12%, base humeda, para

preservar su calidad (C. Oliveros Tascon et al., 2015). A este proceso se le conoce como beneficio
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de cafg, siendo el beneficio convencional por via himeda el proceso que tradicionalmente se ha

utilizado en Colombia (Arango Restrepo, 1999).
1.4 Etapas del beneficio humedo del café

1.4.1 Cosecha del fruto

La recoleccion es la actividad en donde se recoge el fruto del café. Cabe recalcar que, para
obtener un café de cualidades sobresalientes, la recoleccion es de forma selectiva, solo asi se logra
un café¢ verdaderamente homogéneo garantizando el maximo rendimiento y calidad del producto.
En este sentido para esta fase se deben recolectar los frutos en su punto éptimo de maduracion

(color rojo brillante) y evitar los frutos deficientes (verdes, sobre madurados o defectuosos).
1.4.2 Transporte al beneficiadero

El café es llevado al sitio donde se realiza el proceso de beneficio, este traslado se efectia
manualmente para las producciones pequefias; las medianas y grandes emplean ayuda de

magquinaria (Arango Restrepo, 1999).
1.4.3 Seleccion de las cerezas

El café cosechado, se encuentra mezclada con frutos de diversos estados de maduracion,
frutos afectados por enfermedades asi como de calidad deficiente (secos y “brocados”) y residuos
de la cosecha (rocas, ramas, vegetacion); por lo cual, es necesario separar las cerezas de café aptas
para el beneficio, con la finalidad de no alterar el despulpado. El proceso tradicional se fundamenta

en la diferencia de densidades (Barrios Orozco, 2018; D’ Areny, n.d.).
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1.4.4 Despulpado

Es la actividad donde se separa la pulpa roja o amarilla (exocarpio) presente en el grano
recubierto del mucilago (Arango Restrepo, 1999), es realizado por maquinas despulpadoras que

trabajan mediante esfuerzo de corte y compresion (Mantilla Duarte, 2019).
1.4.5 Desmucilaginado

El mucilago es una capa gelatinosa componente del café, y es necesario su retiro para
mejorar el proceso de secado y disminuir la carga microbiana (Mantilla Duarte, 2019). Existen
diversas alternativas para remover el mucilago, sin embargo, la forma tradicional involucra medios

naturales (fermentacion).
1.4.6 Lavado

El lavado se efectiia con el fin de eliminar los productos de la fermentacion. Los cafés
lavados, tienen como caracteristica que las enzimas puedan trabajar mejor, generando una mayor

absorcion y concentracion de azucares en el grano (Solano Valencia, 2014).
1.4.7 Secado

El proceso de secado consiste en disminuir el contenido de humedad de los granos de café
desde un 55% hasta un 10-12%, eliminando asi los riesgos con la respiracion, oxidacion,
fermentaciones y el desarrollo de hongos y bacterias, durante el almacenamiento para su posterior
comercializacion. El secado natural se da exponiendo el grano a la radiacion solar y al viento por
medio de marquesinas, en patios de asoleo o carros secadores, entre otras (Mantilla Duarte, 2019).
Cabe resaltar que el secado uniforme se consigue esparciendo el café en capas de 3 cm de grosor
(Barrios Orozco, 2018). Sin embargo, el secado también puede ser mecanico, empleando silos

principalmente.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar un estudio de vigilancia cientifico-tecnologica relacionado con el desarrollo de

tecnologia que mitigue el impacto ambiental producido por el beneficio del café.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas relacionadas con las
etapas, condiciones y alternativas del beneficio himedo del café junto a la huella hidrica generada
en este proceso.

Especificar los avances cientificos y tecnologicos relevantes en el desarrollo técnico del
proceso de beneficio de café, que mitigue el impacto ambiental y huella hidrica.

Identificar los desafios actuales relacionados con la mitigacion de la huella hidrica en el
proceso de beneficio de café, generando la base para el planteamiento de futuras propuestas de

investigacion.
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3 Metodologia

19

La metodologia empleada para el desarrollo de esta investigacion se realizo en 3 etapas: 1)

blusqueda y seleccion; ii) revision, organizacion y andlisis; iii) metodologia para proponer un

disefio; como se ilustra en la figura 1.

Figura 1.

Esquema de la descripcion metodoldgica del proyecto

* Reconocimiento de
las bases de datos
disponibles

* Elaboracion de
ecuaciones de
busqueday
palabras clave

¢ Consulta en bases
de datos:

* Seleccion del
periodo de
busqueda (2001-
2021)

_

.

Revision,
organizaciony

analisis

* Clasificacion
mediante filtrado:
titulo, resumen y
contenido

* Organizacion de la
informacion
mediante software
Mendeley

Metodologia para
proponer un disefio

* Recoleccion de las
alternativas mas
Optimas y viables
en el proceso de
beneficio humedo
sustentable de café.

* Planteamiento de
un diagrama del
mejor conjunto de
alternativas de cada
etapa.

.

Nota. Etapas de la metodologia empleada en el proyecto junto a sus respectivas actividades.

3.1 Busqueday seleccion de articulos cientificos en la base de datos

La busqueda y recopilacion de la informacion se realizd empleando bases de datos de

referencias bibliograficas (cuyo acceso es proporcionado por la Universidad Industrial de

Santander), tales como Scopus, Virtual Pro y Web of Science; en las cuales, se emplearon las

ecuaciones de busqueda (ver apéndice C y D) generadas con las siguientes palabras clave:

beneficio humedo, procesamiento de café, beneficio Honey, lavado, desmucilaginado,




HUELLA HIiDRICA DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE 20

clasificacion, seleccion, despulpado, huella hidrica, fermentacion, secado y secado solar, buenas
practicas. En cuanto al proceso de recoleccion de la informacion, se llevo a cabo en los idiomas
inglés y espanol segtin lo requerido por la base de datos, y se enfoco principalmente en articulos
cientificos, trabajos de grado y libros, publicados desde el afio 2001 hasta la actualidad, dando

cumplimiento a los objetivos establecidos.
3.2 Revision, organizacion y analisis de los documentos seleccionados

La informacion recopilada se clasifico y organizo de acuerdo con los objetivos del presente
estudio, asi como, el criterio de los autores involucrados en el mismo. En el proceso de revision

de los articulos, se realizaron 3 filtros para obtener las investigaciones de interés para este trabajo.
3.2.1 Filtro por titulo

Se descartaron los titulos que no estuvieran relacionados con beneficio humedo del café

y/o las etapas de este proceso, ademds del manejo de residuos.
3.2.2 Filtro por resumen

Se realizo la lectura del resumen de cada articulo para seleccionar aquellos que estuvieran
relacionados con beneficio himedo del café y/o las etapas de este proceso, ademas del manejo de

residuos.
3.2.3 Filtro por contenido

A los articulos seleccionados por resumen, de forma semejante al pardmetro anterior, se le
realizé una revision del contenido, teniendo como criterio el manejo del recurso hidrico, beneficio
hamedo del café y/o las etapas de este proceso, ademas del manejo de residuos. Seguidamente se
realizd una clasificacion por temas a toda la informacion obtenida de los filtros previamente

realizados, es decir, de acuerdo con su contenido y/o temética en el cual se enfoque el escrito.
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Finalmente, la organizacion de los articulos seleccionados se realizd mediante el gestor
bibliografico Mendeley, al cual se anexaron las carpetas con los documentos clasificados para
obtener la informacion como autores, aio de publicacion, resimenes, palabras claves, DOI y
revista o institucion de publicacion. De igual manera, se extrajo la bibliografia correspondiente

con esta herramienta.
3.3 Metodologia para proponer un disefio

Finalmente, para dar cumplimiento al tercer objetivo, se seleccionaron los avances
tecnologicos para cada etapa en el beneficio humedo del café, asi como las alternativas en cuanto
al proceso del beneficio convencional de caf¢; para ello, se empled como criterios la relacion costo
beneficio y el enfoque hacia los objetivos de desarrollo sostenible; generando finalmente un disefio

de beneficio sustentable y viable que genere café pergamino seco de alta calidad.

4 Resultados
4.1 Seleccion del fruto de café

La conservacion de la calidad del café colombiano requiere que los frutos maduros
representen el 98% de la masa cosechada. Sin embargo, la problematica actual se encuentra en que
la proporcion de frutos maduros en una rama es inferior al 60%, debido a esto, se requiere una
seleccion del fruto, siendo tradicional el método manual; en donde la eficiencia por persona es de
10 kg de frutos desprendidos por hora y representa el requerimiento de mano de obra mas grande,

correspondiente al 35 - 42% de los costos totales de produccion (Sandoval et al., 2009).

Tabla 1

Descripcion de métodos de seleccion del café



HUELLA HIiDRICA DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE

22

=
O~
-
=
(=9
=]

Descripcion

Fundamento

tornillo sin fin (SHTS)

Tolva de precipitacion y un transportador de
tornillo sin fin inclinado y ubicado en la base
para extraer del fondo de la tolva el material
decantado.

Los frutos de café con impurezas
llegan a la tolva llena con agua limpia,
permitiendo que los frutos de baja
calidad junto a impurezas floten
(menor densidad) y los de mayor
densidad (piedras, puntillas)
precipiten en el fondo. Aqui, los
frutos aptos son atrapados por el
tornillo sin fin (C. Oliveros Tascon et
al., 2007).

La separacién por Separador hidraulico de tolva y

flotacion

Técnica mas tradicional, inmersion en un
tanque lleno de agua. También se han
desarrollado canaletas para efectuar la

inmersion.

Se realiza una inmersion de la masa
de café en agua para promover la
flotacion de los frutos de café no
aptos, los cuales son separados por
arrastre superficial manualmente (C.
Soto, 2010).

La criba de flotes

La criba recibe por un extremo el rebalse del
sifon, permitiendo que entre los espacios de
las ranuras se escape el fruto indeseable con
el agua de arrastre, y el fruto de tamafio
normal, salga por el otro extremo de la criba.

La clasificacion de los frutos vanos y
secos se genera por la diferencia de
tamafios respecto a los frutos aptos los
cuales se sumergen y son arrastrados
hacia un tubo que succiona el agua y
el café desde el fondo del tanque hasta
alimentar al despulpador (C. Soto,
2010).

Método manual:

bandas o mesas

Las bandas transportadoras y/o las mesas
seleccionadoras (mesas con lampara superior
fluorescente), permiten que la mano de obra
se disponga alrededor de estos y realicen el
proceso de seleccion. El café seleccionado
cae en sacos al final de la banda o debajo de
la mesa.

Los frutos de café se disponen en
bandas transportadoras (método
automatizado) o mesas (método
artesanal) y son seleccionadas a
criterio del personal (C. Oliveros

Tascon et al., 2015).

Maquina
JMEstrada 2500

Tiene capacidad de flujo de café cereza en el
rango de 1.500 a 2.500 kg/h con recepcion
maxima inicial de frutos verdes del 4-10%.
La maquina también cuenta con una
despulpadora convencional.

Esta maquina es apropiada para
separar frutos verdes, con una eficacia
promedio de 98,3%, sin causar dafio
mecanico a los granos (C. Oliveros
Tascon et al., 2010).
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El sistema de identificacion logrd

Se basa en la representacion del color Hue- .
P eficiencia mayor al 95% para todos

SaturationValue (HSV), que analiza las
diferencias de los estados de maduracion en
el plano de las componentes “hue” (Matiz) y

los estados de  maduracion,
independiente de la velocidad de
exposicion de los frutos frente al
sensor de color (Ramos Giraldo et al.,
2010). El estudio se expone en el
apéndice E.

“saturation” (Saturacion) (4s), y emplea un
algoritmo sobre el plano hs para la

Medicion de color con
sensor de color

clasificacion.

Consiste en el procesamiento de imagenes Sistema de anélisis de tamafio, forma

Q

L S

'g Tc: S con respecto a sistemas de tipo Optico o y color del fruto a partir del
‘g E_ < electromecanico. El analisis de imagenes se procesamiento de imagenes,
T 2 ;E centra en la distribucion de la intensidad y clasificando los frutos segun el estado
§ q:)o § homogeneidad de los colores, el andlisis de la de maduracién. Se obtiene mas del
§ ‘E ﬁ rugosidad de la epidermis y la forma 98% de frutos maduros (Sandoval
R o= % elipsoidal-esférica de los granos. Nifio et al., 2007).

Nota. Tecnologias empleadas en la clasificacion del café con su descripcion operacional.
4.2 Despulpado

Es la operacion de trillado del café mediante el estrujamiento del fruto entre dos superficies.
Cabe destacar que es de gran importancia la previa seleccion, ya que, si el mucilago no se encuentra
plenamente desarrollado el grado puede sufrir dafio mecanico como picaduras, cortaduras y
particion. Ademas, la poca uniformidad del tamafio de las cerezas y grado de maduracion puede
afectar el funcionamiento del equipo despulpador o generar dafios mecénicos de mayor tamano.
Por otro lado, se ve afectada la calidad del producto por el mantenimiento de las cuchillas y/o
pecheros del despulpado. A continuacidn, se presentan los equipos de despulpado convencional

(C. Soto, 2010).

Tabla 2

Equipos de despulpado convencional
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Equipo

Descripcion

Fundamento

Despulpadora de cilindro

horizontal

Consiste en un cilindro horizontal
giratorio, recubierto por una lamina
(camisa) con protuberancias (“dientes”
o “ufias”). Para el proceso de café de
calidad diferenciada, los pulperos mas
adecuados son los de cilindro
horizontal con pechero de hule.

Los frutos de café caen sobre el cilindro (en
rotacion), confrontando la pechera contra la
cual son estrujados y sometidos a un
esfuerzo cortante (cizalladura), de modo
que las fuerzas de presion y friccion
provocan el desprendimiento de la pulpa.
Los granos y la pulpa van por caminos
separados, ya que, las ufias agarran la pulpa
y la sueltan en la parte posterior de la
maquina por efecto de la fuerza centrifuga.

Construido de modo similar al de

café a procesar.

D

; = . pechero de hule, el despulpador de Laaccion de estrujamiento del fruto incluye
'g g E pechero de hierro se dnﬁerenma porque el corte de la pulpa. El pech.ero de hlerro
= £ = ¢l elemento que presiona el grano puede actuar como una cuchilla. Se aplica
? 8 contra el cilindro es una plancha pues, un despulpado riguroso.

= concava de metal llamada pechero.

< Consiste en uno a cuatro discos de Las botonaduras del disco arrastran el café
= fundicion, montados en un eje hasta las barras o crestas despulpadoras, que
= § horizontal. =~ Los  discos  tienen separan la cascara. El proceso continua en
%‘ 2 proyecciones redondeadas, de forma y las cuchillas fijas, impidiendo el paso de los
? distribucion variable segun el tipo de granos, pero permitiendo la salida de la
a

cascara de pulpa.

Despulpador de Cilindro

Vertical

El rotor es un cilindro vertical,
recubierto por una camisa de acero
inoxidable con botonaduras. El
despulpador  tiene 6  pecheros
helicoidales. Se puede colocar un
manubrio para operacion manual. Es
una maquina pequeia y liviana, facil de
transportar e instalar en lugares lejanos
(incluyendo aquellos sin electricidad).

El  canal tiene una  profundidad
progresivamente menor desde la entrada del
café, hasta la descarga. De esta manera las
cerezas grandes se despulpan en la entrada,
las normales méas abajo, y las pequefias al
final. Esta se caracteriza por ser igualmente

eficiente con cafés de distintos tamafios.

Nota. Descripcion de los tipos de despulpadoras convencionales. Adaptado de (C. Soto, 2010)
(Boyaca Vasquez, 2018).
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4.3 Desmucilaginado

El mucilago, representa en promedio el 22% en peso del café despulpado y su exposicion
descontrolada en la semilla de café genera la manifestacion de olores y caracteristicas fisicas
indeseables durante el secado, siendo estos los defectos conocidos como fermento y vinagre en la
bebida, lo cual implica disminucién en la calidad del café (Torres Ocampo, 2013). En este sentido,
existen dos formas de realizar el beneficio himedo del café, el convencional y el mecanico. El
primero de ellos, aprovecha la fermentacion natural del mucilago para facilitar su eliminacién con
un posterior lavado y el segundo, retira el mucilago mediante la agitacion y colision entre los
granos por medio de desmucilaginadores mecéanicos, ademads entregan el café lavado. No obstante,

en este capitulo sélo se aborda el lavado que requiere fermentacion (beneficio convencional).
4.3.1 Fermentacion

La fermentacion natural en el beneficio himedo convencional ha permitido la degradacion
del mucilago del café para facilitar su remocion. Siendo el mucilago una sustancia rica en azlicares
y agua, las enzimas (pectinasas y pectasas) junto a microorganismos, principalmente bacterias
(pectinoliticas) propias del café, transforman los azlicares en alcoholes y 4cidos orgédnicos solubles
en agua que se remueven en el lavado posterior. Cabe destacar que, del control de las variables
como el tiempo, temperatura y calidad tanto del café despulpado como del agua empleada, son el
resultado de la calidad en taza (Oliveros-Tascon et al., 2011) (Boyacd Vésquez, 2018). La
fermentacion tarda entre 14 a 18 horas, tal como lo indica Do Carmo et al., (2020) en su estudio
sobre los tiempos de fermentacion, en donde encontr6 que los mejores analisis sensoriales los
represent6 el café fermentado durante 18 horas (Do Carmo et al., 2020). Ademas, la fermentacion
al ser un proceso exotérmico (consecuencia del metabolismo de las células), es necesario controlar

la temperatura, de lo contrario se pueden generar sabores indeseables en la bebida final. Agdmez
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Hernandez (2017), estudid la implementacion de un sistema de automatizacion a un biorreactor de
fermentacion de café, enfocandose en el sistema de enfriamiento de este, con la finalidad de evitar

alteraciones en la calidad del café (apéndice F)(Agamez Hernandez, 2017).
4.3.2 Lavado

En el beneficio convencional, luego de la fermentacion se requiere de un lavado para
eliminar el mucilago que cubre el pergamino y los residuos de la fermentacion. Los métodos que
requieren previa fermentacion, se presentan en la tabla 3, muchos de los cuales a su vez, realizan
la clasificacion del café segin su calidad, en donde su principio fundamental es la diferencia de
densidades, siendo los granos mas densos los de mejor calidad (Torres Ocampo, 2013). No
obstante, este tipo de lavado emplea grandes cantidades de agua por kg c.p.s. y los residuos generan
inconvenientes ambientales debido a la alta carga organica que contiene y la demanda de oxigeno
requerido para su degradacion, afectando no solo los sistemas acuiferos en donde generalmente
son dispuestos sin ninglin tratamiento sino también afectando la flora y fauna acuatica, provocando
un impacto directo sobre los ecosistemas a su alrededor, ademas de las afecciones paisajisticas y
la calidad de vida de las personas por contaminacion al recurso hidrico (Alvarez Martinez et al.,
2015).

Tabla 3

Descripcion de métodos de lavado con consumo de agua

Método Descripcion Consumo de agua Proceso

o El café es
2 El mucilago fermentado se
o transportado por . o
= Canales de 0.3 m a 0.4 ) remueve mediante la agitacion
e medio del agua,
< m de ancho, con . manual de la masa durante el
= : siendo el consumo .

rayectorias entre m ) recorrido del canal, en algunos
bt t t tre 10 do del 1 1
= 40 m especifico de agua, ntos se ubican compuertas para
= . u u u
= Y alrededor de 20L/kg P . , P P
< clasificar el café
© c.p.s.
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Canales de 0,2 m de

ancho de  seccion
rectangular, con
longitudes que van

desde 2 m a 3 m, en el
fondo hay perforaciones

Canales semisumergidos

El consumo
especifico de agua,
cuando no se hace
recirculaciéon, es de
6,4 L/ kg cps.

El mucilago fermentado se
remueve mediante la agitacion
manual de la masa durante el
recorrido del canal, por el fondo se
evacua el café¢ de buena calidad
mientras los flotes contintian el

recorrido

separadas  entre  si
aproximadamente 0,5
m.

Tanques de
fermentacion que tienen
las esquinas

redondeadas; conocidos

Tanques de fermentacion

Este método tiene un
consumo especifico
de agua de 4,17 L/kg
cps y es posible la

El café¢ se cubre completamente
con agua y mediante la agitacion
se remueve el mucilago, este
procedimiento se repite 4 veces y
la clasificacion del café se da

presion utilizando una

evacuandolos por la parte inferior.

) contaminacion  del cuando los frutos no aptos flotan
como tanques tina. , o . .
café en un 86%. en la parte superior y son retirados
manualmente.
La suspension agua y café con
mucilago fermentado rota
alrededor del eje longitudinal del
) .. ) El consumo _ . ., )
= Dispositivo que permite , hidrociclén formando un remolino
S . especifico de agua ,
= lavar 'y retirar las ) . que arrastra el café de buena
5 } .. . (con recirculacion) ] )
= impurezas del café bajo ) calidad hacia las  paredes,
= promedio de este
=

bomba sumergible.

equipo es de 3.8 L/kg
cps

Los granos de menor calidad son
arrastrados hacia un remolino
interior ascendente con descarga
superior.

Nota. Identificacion del proceso y consumo de agua de los métodos convencionales de lavado.

Adaptado de (Torres Ocampo, 2013).

4.4 Secado

La etapa de secado es de gran importancia debido a que tiene gran influencia sobre la

calidad del café pergamino seco; siendo el contenido de humedad maxima del 12 %. para esta
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etapa la temperatura de secado recomendable es de 40 °C, ya que, para temperaturas mayores a
50°C los granos de café tienen poca tolerancia. El secado se da en 3 etapas: el oreado a velocidad
constante (del 53 al 48% de humedad), el presecado o deshidratacion (a velocidad decreciente pasa
del 47,5 al 32,5% de humedad) y el secado que elimina el agua pseudoligada al grano (desde el
contenido critico de humedad libre 32 al 12%). Por otro lado, el secado puede ser mecanico o
empleando la radiacion solar, este ultimo es el mas amigable con el medio ambiente (Camacho

Fonseca et al., 2015).

Tabla 4

Defecto en el grado debido a las malas practicas en el secado

Falla en la etapa Defecto en el grano
Falta de higiene en equipos y ambientes Contaminado, mohoso, terroso
Cargas de secado altas y capas de grano gruesas Decolorado, veteado, mohoso
Altas temperaturas en el secador, mayor a 50°C Cristalizado
Prolongados tiempos de secado Decolorado, veteado
Re-humedecimiento y amontonamiento Re-humedecimiento y amontonamiento

Nota. Posibles afecciones que puede sufrir el grano durante el secado. Tomado de (Valencia

Carrillo, 2017).

Tabla 5

Descripcion de los métodos de secado

SECADO SOLAR

Método Descripcion
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Patios

Losas de concreto con cierta inclinacion para desagiie y expuestos a la intemperie en
donde el sol irradia directamente el café extendido sobre el suelo (en camas delgadas
de méaximo 5 cm de espesor). Aproximadamente cada 6 horas se estd moviendo y
esparciendo (volteo para uniformidad en el secado) usualmente con un rastrillo que
maltrata el grano. Es posible que el grano vuelva a humedecer por la noche con la
condensacion del agua en el aire o cuando llueve. Ademas, el grano estd expuesto a
contaminacion (Camacho Fonseca et al., 2015).

Estudios asociados

v" Borém et al., (2008) se planted buscar un mayor control de los pardmetros de
secado (temperatura del aire de secado, temperatura de la masa de grano,
humedad relativa y flujo de aire), comparando el secado en terraza y el secado
mecanico con aire caliente a 40°C y 60°C. Sus resultados indicaron que el
tiempo de secado se ve afectado por diversos factores como tipos de secado y
procesamiento; la conductividad eléctrica, la lixiviacion de potasio, la acidez
titulable total y la acidez grasa aumentan con el incremento de la temperatura
de secado, ademas de que el secado a 60°C afecta negativamente la calidad del
café (apéndice G).

v En el 2018 se realizo un estudio comparativo por Santos et al., sobre el costo
de construccion entre el patio de cemento, lodo asfaltico, cama suspendida,
tierra, asi como la interferencia de estos patios en la calidad sensorial y los
cambios fisicoquimicos del café. Los resultados indicaron que el patio de lodo
de cemento es una excelente opcion desde un punto de vista econdomico y
mejora la calidad del café, en comparacion con el patio de tierra (apéndice G).
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Secador solar parabdlico (marquesinas) y tineles solares

Estructura metélica con cubierta plastica transparente con orificios para circulacion
del aire, piso encementado y camas de secado a mas de 60 cm del piso, compuertas
enrollables de pléstico transparente y una puerta de acceso interno. La radiacion solar
irradia la cubierta plastica, calentando el aire que circula naturalmente o empleando
fuentes externas. El tiempo de secado desde el 53% de humedad hasta la humedad de
comercializacion (10 a 12%) varia entre 7 y 10 dias, dependiendo de las précticas
empleadas y las condiciones climaticas que se presentaron durante el proceso. La
cubierta con plastico permite aprovechar eficientemente la energia solar y del aire, y
proteger al café de las lluvias, rocios y contaminacion ambiental durante el proceso de
secado, siendo un secador solar directo de construccion simple y mas econémica. El
costo, puede variar entre $80.000 y $100.000 por metro cuadrado (m?) y atiende las
necesidades de caficultores con produccion anual de hasta 200@ c.p.s. Suele ser
utilizado para el secado total o en combinacion con secado mecanico en fincas de
mayor produccién, generando un ahorro importante de energia (eléctrica y térmica),
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y de particulas.

Los inconvenientes que presenta radican en el sobrecalentamiento del producto, la
calidad indeseable y la limitada capacidad de secado. Ademads, los materiales
usualmente empleados en la cubierta son de corta duracion (1 a 3 afos) (Bricefo-
Martinez et al., 2020)(Carlos E Oliveros Tascon et al., 2017).

Estudios asociados

v" Construccion de secadores solares tipo tinel con nuevos materiales (Carlos E
Oliveros Tascon et al., 2017)

Proponen como alternativas el empleo de tuberia de hierro de bajo peso para la
estructura de la cubierta y el plastico reforzado utilizado en invernaderos, (plastico
reforzado Europlast y Agroplast). Igualmente, recomiendan que los tubos se recubran
con una base anticorrosiva y luego con pintura blanca de aceite, para disminuir su
calentamiento por la absorcion de radiacion solar, alargando la vida del pléstico que
entra en contacto directo con ellos. Como material alternativo para la construccion de
la estructura de la cubierta se propone usar tubos conduit de hierro, fabricados en
laminado en frio (cold-rolled) con costura soldada.
Andlisis energético de un secador solar hibrido para secar café (Suherman et al., 2020)
Se desarrollo un secador solar hibrido, con la luz solar como energia principal del
proceso apoyado por medio de calentamiento adicional. Esta tecnologia es renovable,
respetuosa con el medio ambiente y econdmicamente sostenible para la mayoria de
los paises en desarrollo. El estudio concluye que los granos de café se secaron hasta
un contenido de humedad final de 11% y una temperatura de secado mas alta
conducira a una reduccién de la humedad més rapida con tiempos de secado entre 15
a 16 horas, la cual puede variar segtn la condicion geografica y el factor de ubicacion
(apéndice H).
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v" Secador solar activo tipo invernadero (Bricefio-Martinez et al., 2020)

El funcionamiento de los secadores solares esta basado en el efecto invernadero,
donde la energia solar es atrapada mediante colectores que elevan la temperatura del
fluido. Se encontrd que el tiempo de secado es de 5 dias, reduciéndose el tiempo en
un 40-50% aproximadamente, frente al secado en terraza. Ademads, tiene un
incremento de la temperatura interior de 20 °C respecto a la temperatura ambiente,
que genera una eficiencia global del secador solar estimada en aproximadamente 12%.
(apéndice H).

v" Secadores solares con sistema de flujo de aire continuo impulsado por energia
fotovoltaica (Prada et al., 2019)
El objetivo de esta investigacion fue reducir el tiempo de secado de café hasta obtener
un promedio de 12% de humedad, empleando modulos secadores solares
implementados con un sistema de flujo de aire contintio impulsado por energia
fotovoltaica. Los resultados indicaron un tiempo de secado para los granos de café de
5 dias en promedio, reduciendo la humedad hasta 12.29% (apéndice H).

SECADO MECANICO

Secadores de cilindro

vertical

Se basa en el principio de poner en contracorriente el flujo de aire caliente con una
cascada de granos humedos de café que descienden por gravedad y caen al fondo de
la secadora donde son transportados nuevamente a la parte superior de la secadora a
repetir el ciclo hasta obtener una humedad relativa de 11%. El tiempo de secado es de
36 — 39 horas y su capacidad es de 11.337 kg de café humedo por tanda (Gallo et al.,
2000). El café sufre dafio mecénico por el roce con las paredes metalicas de los
secadores (Camacho Fonseca et al., 2015).

Guardiolas o secador

tambor rotatorio

de

Se compone de un cilindro rotatorio con un conducto axial por donde circula aire
caliente que es alimentado a los granos humedos en su interior, permitiendo obtener
uniformidad en el secado. Sin embargo, presenta baja eficiencia energética,
complejidad en el manejo y construccion, alto costo y un prolongado tiempo de
secado, aproximadamente 25 — 26 horas y su capacidad por tanda es de 3.637 — 3.773
kg de café (Gallo et al., 2000).

Nota. Funcionamiento de las alternativas de secado y estudios relacionados.
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4.5 Equipos integrados

Debido a las problematicas ambientales que genera el beneficio convencional durante las
etapas de fermentado y lavado principalmente; Cenicafé ha venido desarrollando tecnologias
integradas que realizan el desmucilaginado con un bajo consumo de agua, ademas ejecutan otras
etapas teniendo en cuenta los residuos generados, tal como se describe en la tabla 6. Respecto al
lavado convencional en donde el consumo de agua es de al menos 5 L/kg c.p.s. (tabla 3), estos
desmucilaginadores mecéanicos reducen la huella hidrica hasta un 98%, con consumos de agua
inferiores a 1 L/kg c.p.s., dando como resultado el beneficio ecoldgico del café. No obstante, la
implementacion de estos equipos no representa mas del 2% en el pais, lo cual se debe a su alto
valor comercial y a la complejidad de instalacion de un sistema de tratamiento anaerobio como
aprovechamiento econémico de los residuos. Cabe resaltar de igual manera, que para los reactores
anaerobios, los pequefios productores no se benefician porque la produccion no es lo

suficientemente grande para aprovechar el biogés (Garzoén Martinez, 2020).
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Tabla 6

Desmucilaginadores integrados

Equipo

Descripcion

DESLIM

Equipo que desmucilagina y lava café o solamente lava. Emplea un agitador
mecanico ubicado generalmente concéntricamente en una canasta o carcasa;
consiste en generar esfuerzos cortantes (cizallamiento) y de compresion en el
mesocarpio, ocansionadoles la colision entre si y contra partes de la maquina (rotor
y carcasa). Su capacidad varia entre 100 a 3.000 kg de café cereza/h empleando de
0,4 L/min a 3,75 L/min (Torres Ocampo, 2013).

BECOLSUB (BEneficiadero

ECOLdgico y manejo de

SUBproductos)

Compuesto por una despulpadora convencional (despulpado sin agua), el mddulo
DESLIM (retira el mucilago y lava el café), y un transportador de tornillo sin fin
inclinado (mezcla y transporta los subproductos pulpa, mucilago fresco y otros,
hacia un depdsito). Maneja un 90% la contaminacioén ocasionada por el proceso, la
pulpa se lleva a fosa de compostaje o una cama de un lombricultura y el mucilago
enriquece la pulpa. El consumo de agua varia entre 0,7 a 1,1 L/kg de cps (Torres
Ocampo, 2013). Cuenta con capacidad para producciones desde 1.200 @ cps/afio
hasta 12.000 @ cps/afio (Robledo Giraldo, 2020).

ECOMILL

Lava el café con fermentacion natural o aplicando enzimas pectinoliticas,
constituido por un depésito de almacenamiento de café con mucilago degradado, un
transportador de tornillo sin fin (alimentador) y el mando central que consiste en la
tecnologia DESLIM con modificaciones en el rotor para procesar café con mucilago
fermentado. Tiene capacidad desde 500 hasta 3.500 kg/h con duraciones de menos
de 30 minutos (Torres Ocampo, 2013). Su consumo de agua oscila entre 0,35 y 0,6
L/kg c.p.s. El costo promedio de un tanque de fermentacion de 1,5 m? para Ecomill
500, es de $5.067.500 pesos colombianos, el cual representa cerca del 30,5% del
costo total del equipo (Carlos Eugenio Oliveros Tascon et al., 2018).

Nota. Tecnologia desmucilaginadora desarrollada por Cenicafé para el beneficio ecoldgico

De acuerdo a la problemdtica econémica que representa el acceso a estos equipos

(superando los 15.000.000 COP en promedio para los equipos) estudios como el de (Alvarez

Martinez et al., 2015) proponen disefios alternativos que se fundamentan en el beneficio ecologico
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de café y que con una facil operacion resulta asequible a los pequeios caficultores; este estudio se

profundiza en el apéndice I.

4.6 Tratamiento de residuos

La resolucion 631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, limita los
valores permisibles en los vertimientos de aguas residuales generados en el sector cafetero.
Ademas, las aguas mieles no son el unico residuo generado durante el proceso de beneficio hiimedo
de café, la pulpa (40% en peso de la cereza) y el mucilago (22% en peso del café) también son
subproductos, los cuales deben ser aprovechados eficientemente, ya que por cada kilogramo de
fruto se producen en promedio 115,1 g de DQO, de los cuales el 73,7% (85 g) provienen de la
pulpay 26,3% (30 g) provienen del mucilago (Campos Morales et al., 2019) y por cada 100 kg de
café se arrojan 68 kg de pulpa, cascara y mucilago. A continuacion, se presentan los diversos

tratamientos y estudios asociados a cada residuo.

Tabla 7

Aguas mieles como residuo del procesamiento de café

AGUAS MIEL

Son aguas generadas del beneficio himedo, especificamente en el lavado y despulpado,
se caracterizan por su alta carga de materia orgéanica, nitrégeno amoniacal y fésforo. Su
DQO generalmente es superior a los 7000 mg/L (Campos Morales et al., 2019). En este

sentido, estas aguas suelen causar problematicas ambientales como el dafio a sistemas
acuiferos, reduciendo el oxigeno disuelto del agua (eutrofizacién). Al comparar la
concentracion de materia orgénica del agua miel con la de las aguas negras urbanas (entre
500 a 1000 mg/L), resulta ser de 7 a 13 veces mayor (Acarley et al., 2020; Garay Roman
et al., 2014; Sandoval Salazar et al., 2021).

DESCRIPCION

v’ Sistemas de Biodigestion y Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA)
Sistema desarrollado por Cenicafé¢, compuesto por dos unidades que permiten la
separacion de las fases de la digestion anaerobia: el reactor Hidrolitico/Acidogénico
(RHA) y el reactor Metanogénico (RM) (Campos Morales et al., 2019). Permiten

TRATAMI
ENTO
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eliminar el 80.4 % de la carga organica inicial, sin embargo, los efluentes de los SMTA
alun generan un impacto bioldgico y se requieren sistemas de postratamiento que
disminuyan el 19,6 % restante en las aguas tratadas (Fernandez Cortés et al., 2020).
v Lagunas de oxidacion, infiltracion por lechos porosos, filtros artesanales como
biofiltros o filtros percoladores, tamizado y trampas, floculacion y decantacion
que pueden ser procesos individuales y parciales (Alvarez Martinez et al., 2015;
Campos Morales et al., 2019).

v’ Sistemas de tratamiento de aguas mieles de café en la Provincia de Rodriguez de
Mendoza, Perti (Morales Rojas et al., 2020)
Estudio que evalua tres sistemas de tratamiento de aguas mieles de café, mediante la
comparacion de un filtro fisico, bioldgico y un sistema con coagulantes naturales. Los
resultados indican que los filtros bioldgicos y la incorporacion de coagulantes redujeron
significativamente los valores de fosfatos y SDT, por lo que las aguas mieles tratadas con
esta tecnologia podrian ser empleadas en el riego agricola (apéndice J).

v Aplicacion del reactivo de fenton en el tratamiento de aguas residuales del
desmucilaginado mecanico de café en la hacienda Majavita municipio de Socorro
Santander (Arenas Estevez, 2016).

Durante la investigacion se utilizd FeSO4.7H.O y Fe3Os nanoestructurado, como
catalizadores homogéneo y heterogéneo, a condiciones ambientales de temperatura y
presion para disminuir el tiempo de arranque del SMTA. El estudio concluy6 que los
procesos de oxidacidn con el reactivo de Fenton es un tratamiento competente para aguas
residuales de desmucilaginado del café empleando el catalizador homogéneo (apéndice
).

v" Remocién de DBOs y SS en sedimentador y lecho filtrante (Gutiérrez Guzman et
al., 2014)

El objetivo del trabajo consistid en evaluar la eficiencia expresada en porcentaje de
remocion de los parametros DBOs y Solidos Suspendidos (SS). Los resultados mostraron
eficiencias de remocion de s6lidos suspendidos superiores al 95% y remocion de DBOs
cercanas al 20%; para completar la remocion de DBOs se recomienda completar con un
tratamiento bioldgico con alguna especie de macroéfitas (apéndice J).

ESTUDIOS

Nota. Descripcion, tratamientos y estudios para el manejo de aguas mieles.
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Tabla 8

Pulpa como residuo del procesamiento de café

PULPA

Es el primer residuo generado durante el beneficio, que recubre la semilla de café y el
mucilago. Para Colombia la media de generacion de pulpa es 2,25 t/ha-afio y por cada milloén
de sacos de 60 kg de café¢ que Colombia exporta, se producen 162.900 t de pulpa fresca; en
este sentido, si a este residuo no se le da un valor agregado, genera la contaminacion
equivalente a un afio en excretas y orina en una poblacion de 868.736 habitantes (Sarasty
Zambrano, 2012).

DESCRIPCION

v' Biocombustibles: la pulpa seca puede ser usada como combustible directo por su
poder calorifico de 15,88 MJ/kg, pero, su secado mecanico implica mas energia de la
producida siendo ineficiente. También puede ser usado como biogas, presentando
rendimientos de hasta 25 L de biogas por 1 kg de pulpa fresca y en la produccién de
bioetanol, mediante fermentacion de la melaza extraida y concentrada de la mezcla pulpa-
mucilago (Sarasty Zambrano, 2012).

v' Abono: el mas usado en Colombia, utilizan directamente la pulpa como fuente
fertilizante en sus cultivos de pancoger por su composicion fisicoquimica que contiene
cenizas, grasas, fibra, proteinas, nitrogeno, fosforo, potasio, elementos menores que ayudan
a recuperar el suelo como fertilizante natural (Fernandez Cortés et al., 2020).

v Alimento animal: estudios en vacas lecheras y novillos, mostraron que la pulpa
deshidratada y molida, administrada en combinacidon con concentrado y forraje (Sarasty
Zambrano, 2012).

v' Lombricompost: con el fin de acelerar el proceso de transformacion, las lombrices
se encarga de fragmentar el sustrato, ademas de crear condiciones de humedad, ventilacion
y pH favorables a los microorganismos, que descomponen la pulpa y el mucilago en abono
orgéanico (Sarasty Zambrano, 2012). La lombriz Roja (Eisenia foetida) es la mas adecuada
para el aprovechamiento eficiente de estos subproductos, siendo ricos en azucares y pectinas
(Fernandez Cortés et al., 2020) (Ramos Giraldo et al., 2010) (Apéndice L).

TRATAMIENTO

Nota. Descripcion, tratamientos y estudios para el manejo de la pulpa de café.
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Tabla 9

Mucilago como residuo del procesamiento de café

MUCILAGO

Capa que se localiza entre la pulpa y el pergamino, constituida por tejidos halinos, se le
confiere al mucilago una importancia industrial debido a su elevado contenido de azicares
y pectinas. El contenido del agua en el mucilago del café varia entre 85 y 90%. Se puede
utilizar para diversos productos de interés econdmico, por ejemplo, la produccion de miel,
alcohol etilico, gas metano, entre otros (Fernandez Cortés et al., 2020).

TRATAMIENTO DESCRIPCION

v’ Alimento para cerdos: puede suplir hasta el 20% de concentrado por mucilago, sin
afectar los requerimientos de nutricion del cerdo ni su rendimiento en produccion de carne.

v" Digestion anaerobia (DA): proceso bioldgico natural en ausencia de oxigeno donde
bacterias descomponen la materia orgénica en biogas que contiene principalmente, metano
y didxido de carbono. Como indculos suele ser usados residuos biologicos, lodos, estiércol
de ganado vacuno y porcino (Quintero Diaz, 2016).

ESTUDIOS

v Optimization and scale-up of coffee mucilage fermentation for ethanol production
(Optimizacion y escalamiento de la fermentacion de mucilago de café para la produccion
de etanol) (Orrego et al., 2018)

Este estudio utilizo el mucilago debido a su composicion quimica para la elaboracion de
etanol. El rendimiento maximo de etanol se obtuvo a una temperatura de 28 °C, pH 4.0,
con una densidad celular inicial de 3 g/L, que alcanzo alrededor de 23 g/L de produccion
de etanol, correspondiente al 86,9% de rendimiento tedéricamente alcanzable (apéndice M).

v Utilizing coffee pulp and mucilage for producing alcohol-based beverage

(Utilizacién de pulpa y mucilago de café para producir bebidas a base de alcohol) (Yadav
et al., 2021)
El estudio empled la pulpa y mucilago de café para producir bebidas alcohoélicas. Este
estudio mostré que la pulpa y el mucilago del café podrian ser una materia prima nueva,
valiosa y ecologica para la industria de bebidas y podria ayudar a reducir la amenaza
ambiental (apéndice M).

Nota. Descripcion, tratamientos y estudios para el manejo del mucilago de café.

4.7 Alternativas para el beneficio del café

De acuerdo a la problemaética de consumo de agua y huella hidrica expuesta para cada etapa

del proceso y con base en los estudios y avances tecnologicos encontrados en la literatura, se

plantea una alternativa para mitigar tal huella hidrica e impacto ambiental, la cual implica el
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tratamiento de las aguas residuales (miel) producto del beneficio convencional de café, asi como
el manejo de los subproductos generados en este proceso. En este sentido, el esquema de
procesamiento propuesto se ilusta en la figura 2. Cabe resaltar que la propuesta consiste en una
alternativa que tiene en cuenta el poder adquisitivo de los pequenios y medianos caficultores, siendo
de facil implementacidén y manejo para estos productores, ademas de ser procesos eficientes y que
se pueden adaptar al beneficio convencional.

Figura 2

Diagrama de alternativa 1 para procesamiento de cafe.

Cerezas de café

Seleceion

Despulpado — Pulpa v cascara
Fermentacion

Lavado — Aguas miel

Secado ] Sedimentacion +» Lodos residuales

Café pergamino ) ' )
Filtracion — Vermicompostaje

seco Lombriz Roja
Tratamiento Abono y cultivo de
biolégico lombrices

Agua tratada

Nota. Esquematizacion para el tratamiento de aguas del beneficio de café convencional.
La propuesta consiste en tratar las aguas miel inicialmente con sedimentador para que
decanten todas las particulas y a su vez formando lodos residuales, que posteriormente seran

separados de la parte totalmente liquida, aguas que pasaran inmediatamente a un lecho filtrante
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formado por arena y gravilla donde se removera la mayoria de sélidos totales disueltos y en un
pequefio porcentaje (cerca de 20%) el DBO (Gutiérrez Guzman et al., 2014). Finalmente, al agua
filtrada se le realiza un tratamiento bioldgico, el cual consiste en un humedal artificial, siendo
caracteristica una remocion de: DBO entre el 60 y 90%, coliformes del 99,99%, soélidos
suspendidos del 60 al 90% de acuerdo a los estudios expuestos en el apéndice K (Garay Roman et
al., 2014) (Campos Morales et al., 2019). Por otro lado, los lodos se mezclan con la pulpa residual
del despulpado para someter a vermicompostaje con lombriz roja, siendo esta la recomendada en
los estudios de interés expuestos en el apéndice L (Quintero Diaz, 2016). Cabe resaltar que el
beneficio convencional con menor consumo de agua es en el que se realiza la seleccion manual y
con zarandas (sin agua), el despulpado y transporte sin consumo de agua y la fermentacion y lavado
en tanques tina, con un consumo de aproximadamente 4,5 L/kg c.p.s.

Por otro lado, una forma de beneficio alternativo al convencional, es el beneficio Honey o
de via semiseca. Siendo el mucilago en el beneficio convencional un residuo y principal
contaminante de las aguas residuales; durante la biisqueda para la reduccion de la huella hidrica e
impacto ambiental generado en el procesamiento del café, se ha encontrado el aprovechamiento
del mucilago durante el secado del grano, para imprimir un conjunto de expresiones sensoriales en
taza como lo es un alto dulzor, asi como, sabores frutales y caramelo, es decir, generando un café
especial, por lo cual, la industria cafetera ha incursionado en el beneficio Honey.

Tabla 10

Café Honey

CAFE HONEY
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Descripcion

El beneficio Honey o semi-lavado es el procesamiento en el cual el mucilago se seca
sobre el grano hasta obtener un 10-12% de humedad; generando un café de origen inico
y sabor distintivo, reconocidos como café especiales (Mejia-Lotero et al., 2016). La
apariencia final del pergamino de café Honey depende de la cantidad de mucilago con la
que se va a secar el café y el grado de exposicion al sol, por lo cual puede ser amarilla,
roja o negra (Gonzales Diaz et al., 2019).

Tipos

v" Red Honey: se retira la pulpa y el grano se deja cubierto de mucilago, permitiendo
que se adhiera al grano durante el secado al sol o con cubierta. El mucilago, seco adquiere
un matiz rojizo, mayormente usado en América central.

v" Yellow Honey: mediante desmucilaginadores mecanicos se retira parte del
mucilago y se procede al secado al sol, lo cual le genera tonos dorados o amarillos al
pergamino, mayormente usado en centro América y Brasil.

v Black Honey: los granos de café sobremaduros se les retira la pulpa y el mucilago
se dispone al secado en el grano bajo cubierta. Cabe resaltar, que el contenido de azucares
en estos granos es superior por el estado de maduracion. Como resultado se obtiene un
pergamino oscuro, mayormente usado en Costa Rica (Gonzales Diaz et al., 2019).

Procesamiento

Una vez recolectado el café¢ cereza estrictamente maduro, se despulpa mediante
despulpadora tradicional (sin agua), seguidamente el café despulpado, se deja escurrir en
una pasera durante 2 horas, y se procede a las paseras solares formando capas de 3 a 5 cm
para iniciar el presecado por 18 horas al sol. Finalmente, para el secado es necesario un
método con inyeccidn de aire, para reducir la humedad al 10-12% y el grano no puede
superar los 40°C. Cabe resaltar que el secado se debe realizar de forma lenta aplicando un
movimiento constante y el mejor sistema es la cama africana o parcelas, por ultimo,
requiere un tiempo de reposo en bodega de minimo 2 meses para maximizar el potencial
sensorial en taza (Gonzales Diaz et al., 2019).
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Comparacion frente al convencional

v El café Honey destaca los atributos del café y mejora el precio dentro de la oferta
y demanda de cafés especiales como lo afirma (Mejia-Lotero et al., 2016) (L. Soto, 2018).

v El café producido via Honey no tiene un consumo de agua siempre y cuando la
seleccion se realice en zarandas, manualmente o con métodos de seleccion y despulpado
en seco.

v El café Honey destaca por su dulzor, taza limpia suave con notas y perfil sensorial
que depende de la region de cultivo y su variedad (Gonzales Diaz et al., 2019).

v' Este proceso es una alternativa sustentable para el pequefio y mediano productor,
dando un valor agregado al café la cual mejora la economia de la familia cafetera (Boyaca
Vésquez, 2018).

v El café Honey tiene la desventaja que puede presentar mayor frecuencia de dafios
fisicos y por ende una fermentacion incontrolada de la almendra (Ayala Ceballos, 2020).

Nota. Descripcion, tipos, procesamiento y ventajas del café Honey.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, durante este proyecto se consideré6 como una

alternativa viable y sustentable para el beneficio convencional de café, el procesamiento en via

semiseca (Honey), el cual presenta una alta reduccion de la huella hidrica, que depende de la

cantidad retirada de mucilago y la forma de su retiro. Sin embargo, durante este proyecto se

propone la produccion de café Black Honey, ya que se estima una reduccion superior al 90%, pues

el secado se realiza con todo el mucilago, dando valor agregado a uno de los residuos mas

contaminantes y mejorando la calidad del café pergamino seco. Esta propuesta sustentable del

beneficio de café¢ Honey, se expone en la figura 3.

Figura 3

Alternativa 2 de procesamiento de café
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S¢  deben  recolectar v Cultivos de café

seleccionar los frutos maduros

sin el uso de agua. Cosecha selectiva — 0s de caft sobremadurados,

verdes, residuos de cosecha

Se¢  recomienda que el
despulpado se realice maximo
5 horas desplies de la cosecha
(previniendo la fermentacion),
ademas se debe evitar el uso de
agua. Secado solar Consiste en el escurrido, presecado
¥ secado teniendo en
- consideracion: el movimiento del
Almacenamiento grano, altura de las capas,
exposicion al sol, aireacion, tiempo

de secado y temperatura de grano.

Despulpado —— Céascara v pulpa

Se requiere al menos 2 meses
de reposo en bodega para que
el café maximice su potencial
sensorial en taza y finalmente,
realizar control de calidad. Café pergamino seco

Nota. Esquematizacion del proceso de beneficio Honey y principales recomendaciones. Ajustado
de (Gonzales Diaz et al., 2019) (Boyaca Vasquez, 2018).

Cabe resaltar que para la cosecha selectiva se recomienda realizar de forma manual
empleando un refractometro y zaranda para clasificar los frutos aptos (maduros con grados Brix
entre 18 y 24%, (Ayala Ceballos, 2020)). De igual manera, para realizar el despulpado, conviene
usar una despulpadora convencional sin agua y en cuanto al secado solar, lo mas recomendado es
realizar en paseras solares (camas africanas) y para fincas de mayor produccion que requieran
agilizar el secado e incluso aquellas donde las condiciones climaticas sean muy variables, es
recomendable explorar con los modelos hibridos (secador solar con inyecion de aire caliente)
expuestos en capitulos anteriores. Finalmente, puesto que la pulpa es el tnico residuo generado,
se recomienda emplear en vermicompostaje (lombricultura) para dar valor agregado a este
subproducto.

En este sentido, se resalta la disminucion de la huella hidrica mediante dos alternativas, la
primera de ellas (tratamiento de aguas), se enfatiza en la reduccion del DBO, principal
contaminante de las fuentes hidricas, por medio de tratamientos fisicos y biolégicos de bajo costo,

ademas del aprovechamiento de los subproductos generados. En cuanto a la segunda alternativa
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(beneficio Honey), evita la contaminacion a los recursos hidricos dandole valor agregado al
mucilago que a su vez incrementa la calidad del cafeé.

Desde una perspectiva mas general, estas dos alternativas permiten acceder a
certificaciones de Rainforest Alliance y UTZ, las cuales centradas en la produccion sostenible, son
las mas importantes en la agroindustria del café. Siendo la de RainForest Alliance (RFA) enfocada
a la proteccion del medio ambiente, ademas de incluir criterios sociales y econémicos, a diferencia
de la UTZ que se centra en la gestion patrimonial, combinando conceptos de responsabilidad social
y buenas practicas de gestion y produccion. En este sentido, los caficultores certificados agregan
valor a su producto y reducen su exposicion a la volatilidad de los precios, pues ocupan un espacio
en el mercado que garantiza un diferencial de precio con relacion al café no certificado (Rueda et

al., 2013)(Leme et al., 2019).

5 Conclusiones

El proceso convencional del beneficio himedo de café, implica altas cantidades de agua
limpia y generalmente potable, desencadenando una alta huella hidrica, pues su disposicion final
no es controlada y ocasiona la contaminacion de los recursos hidricos y suelos por los vertimientos
irresponsables.

Ademés, el uso desmesurado de este recurso pone en riesgo la calidad de vida de los
habitantes cercanos, ya que puede generar un agotamiento de este u ocasionar su contaminacion,
causando enfermedades, plagas, afectaciones al ambiente u otros, a largo plazo.

En cuanto a los avances tecnologicos se encontré que la tecnologia BECOLSUB
desarrollada por Cenicafé, reduce drasticamente la contaminacion y huella hidrica generada en el

beneficio himedo tradicional del café. Sin embargo, se encontr6 que esta tecnologia ha sido poco
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aplicada debido a su alto costo de implementacion, alta produccion requerida y el desconocimiento
sobre este.

Asimismo, la tecnologia ECOMILL que reduce aiin mas el consumo de agua, manteniendo
la fermentacion natural del mucilago para su posterior retiro, requiere de un elevado costo para su
implementacion, pero maneja adecuadamente los residuos con menor capacidad de operacion.
Cabe resaltar que estas tecnologias exigen mayor socializacion ante los pequefios y medianos
caficultores.

Se propone como primera alternativa, la disposicion de residuos, la cual es de facil acceso
e implementacion para los pequefios y medianos caficultores y se basa en el tratamiento de aguas
miel mediante un sedimentador, un lecho filtrante y finalmente, un tratamiento bioldgico;
recalcando la importancia de reducir el impacto ambiental generado y es una alternativa pensada
en el modelo de economia circular para que futuros estudios analicen experimentalmente su
implementacion.

Como una alternativa externa al beneficio himedo, se encuentra el beneficio Honey, el
cudl es sustentable para el pequeio productor, reduce en gran magnitud el consumo de agua e
impacto ambiental ocasionado por la huella hidrica. Adicionalmente, disminuye los subproductos
generados, facilitando su tratamiento e incluso dando valor agregado para obtener un café
pergamino seco con una taza diferenciada y calidad destacada, ocasionando una mayor valoracién
econdmica del producto; siendo un proceso més simple, que reduce la mano de obra requerida,
maquinaria o infraestructura, sin embargo se enfatiza en el estudio de costos asociados a este
proceso.

Durante el beneficio Honey, el mucilago se seca sobre el grano hasta una humedad de 10-

12%, siendo representativo un café de sabor distintivo y caréacter especial como resultado de la
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influencia del mucilago. Asimismo, su apariencia depende de la cantidad de mucilago con la que
se seco el grano y el grado de exposicion al sol. Por lo cual, son variables a manipular durante el
proceso, al igual que la prevencion de la fermentacion, el tiempo, tipo y condiciones de secado y
su disposicion final, esto con la finalidad de conservar la calidad del café Honey.

Cabe resaltar que el beneficio Honey requiere de personal calificado para su
implementacion adecuada, de lo contrario, se podria afectar la calidad del café como resultado de
la fermentacion descontrolada del mucilago y adicionalmente también se mitiga la complejidad de
implementacion, ya que como tradicionalmente ha sido empleado el beneficio convencional (via
himeda), este nuevo procesamiento en la economia cafetera Colombiana genera desconfianza a

los caficultores mas conservadores.

6 Recomendaciones

Se recomienda realizar el estudio experimental del sistema de tratamiento de aguas miel
planteado durante el presente proyecto, con la finalidad de conocer la efectividad del sistema y si
es posible su implementacion para recircular el agua tratada al lavado, limitando el consumo de
agua en modelo lineal y pasando a un modelo circular, en donde no se afecte la calidad del
producto. Ademas, se enfatiza en el estudio de costos de este sistema.

Se sugiere estudiar la union de residuos de los caficultores de la zona con la finalidad de
realizar un solo tratamiento con cantidades considerables e implementar la primera alternativa de
este proyecto, con el objetivo de reducir costos, impacto ambiental y huella hidrica.

Se invita a los organismos gubernamentales y a las organizaciones privadas apoyar al
pequeno y mediano caficultor con sistemas de capacitaciones y aportes técnicos que permitan

fortalecer el proceso de beneficio de café y reducir la huella hidrica.
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Se sugiere, ampliar el estudio exploratorio, incrementando la investigacion sobre
maquinaria apropiada, parametros de cosecha, costos, etapas y condiciones en el beneficio Honey,
asi como la exposicion de estos estudios a los pequefios y medianos caficultores para consolidar
la produccion de café Honey.

Es necesario enfatizar la produccion de café colombiano y sus investigaciones en procesos
sostenibles que mejoren la calidad del producto, con métodos amigables para el medio ambiente.
Logrando asi, ampliar la oferta exportable de cafés especiales y certificados.

En cuanto a la implementacion del beneficio Honey, se resalta la importancia de que lo
realice personal calificado, que esté capacitado y conozca el método, con el propdsito de que se
cumplan a cabalidad las condiciones del proceso. Ademads, se aconseja constante actualizacion y
un programa con personal experto en catacidon que periddicamente realice andlisis fisicos y
organolépticos al producto, verificando la calidad y correcto funcionamiento del proceso.
Sugiriendo que las federaciones y asociaciones cafeteras junto a entidades gubernamentales

fortalezcan, apoyen y patrocinen la implementacion de este método.
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Apéndice A. Distribucion porcentual de la huella hidrica en los productos agricolas

HH Verde HH Gris

Producto (Mm?/aiio) % total Producto (Mm?¥/aiio) Total %
Café 7458 12% Café 1151 54,9%
Platano 4377 11% Arroz 400 19,1%
Maiz 4359 13% Maiz 237 11,3%
Caiia de azicar 4181 11% Papa 151 7,2%
Arroz 3212 12% Cacao 45 2,2%
Palma africana 2803 8% Palma Africana 33 1,6%
Cacao 1207 4% Cafa de azacar 20 0,9%
Papa 1090 3% Tomate 16 0,8%
Banano 822 2% Zanahoria 9 0,4%

Nota. La tabla representa el consumo y la distribucion porcentual de los principales productos que
intervienen en la huella hidrica en Mm?® = millones de metros clibicos. Adaptado de: (Arévalo

Uribe, 2012).

Apéndice B. Composicion de la cereza de café

Ombligo

Pelicula plateada

Almendra

Pergamino

Mucilago
Semillas

Pulpa

Nota. Partes del fruto de café. Tomado de (Ramos Giraldo et al., 2010)

Apéndice C. Ecuaciones de busqueda empleadas en Scopus
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Ecuacion empleada

Resultados netos Incluidos por titulo

("Beneficio humedo') AND ("'café')
("Honey') AND ("café")

("lavado" OR "desmucilaginado') AND (" café")

("clasificacion') AND ("'café')
("despulpado') AND ("café'")

("huella hidrica') AND (" café'")
("certificacion') AND ("café')
("transporte') AND ("'café")
("fermentacion') AND ("café")
("secado') AND ("'café')

("calidad') AND ("procesamiento café')
("tratamiento de agua') AND ("'café")

(""tratamiento del mucilago') AND ("café'")

("secado solar") AND ("'café'")
("sistemas de beneficio') AND (" café")
("seleccion') AND ("café'")

N O 0o — O O

BO\NI\)HOOO#O\
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Apéndice D. Ecuaciones de busqueda empleadas en Web of Science

Ecuacion empleada

Resultados netos

Incluidos por titulo

("Wet milling'") AND (" coffee").

("Honey ") AND ("coffee')

("washing" OR "desmucilaginado') AND
("coffee')

("sorting') AND ("coffee')

("pulping") AND (" coffee'")

("water footprint') AND ("coffee'")
("certification') AND ("coffee')
("transport') AND ("coffee')
("fermentation') AND (" coffee')
("drying") AND (" coffee")

("quality') AND ("coffee processing')
("water treatment') AND (" coffee'")
("mucilage treatment') AND ("coffee')
("solar drying') AND (" coffee'")
(""processing systems'') AND ("coffee')
("selection') AND (" coffee")
(""technologies') AND ("' coffee processing')

1
17

19

12
10
16
56

20
24

24
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Apéndice E. Estudios asociados a la seleccion de las cerezas de café

Seleccion de cerezas de café

Titulo 1: Autores:

Ramos Giraldo, Paula Jimena

Identificacion y clasificacion de frutos de Sanz Uribe, Juan Rodrigo
café en tiempo real, a través de la Oliveros Tascon, Carlos Eugenio
medicion de color Afio Institucion

Centro Nacional de Investigaciones
de Café, Cenicafé

Descripcion
El color de la epidermis de café varia de verde (551,5 nm) a rojo (616,18 nm), por la aparicion
de sustancias como la clorofila y las antocianinas, respectivamente; tonalidades que indican el
grado de maduracion del fruto. Debido a que la calidad final de la bebida depende de la seleccion
de los granos maduros antes del despulpado, el proceso convencional de separacion se
fundamenta en la diferencia de densidad de los frutos, el cual requiere de un alto consumo
hidrico. Evitando esta huella hidrica, esta investigacion consistio en desarrollar un sistema de
identificacion de frutos rojos de café, determinando el estado de madurez de los frutos. Para
ello, se empled la relacion entre el color presente en la pulpa, en componentes “hue” (Matiz) y
“saturation” (Saturacidn), y su respectivo estado de madurez y fue implementado en un sistema
embebido, conformado por un sensor de color, una fuente de iluminacion, un sistema basado en
microprocesador y un algoritmo de clasificacion de bajo costo computacional. Es decir, el
sistema embebido, tiene 2 funciones, la funcidn de calibracion, en la cual el dispositivo aprendio
los criterios de identificacion, y la funcion de clasificacion en la cual el dispositivo identifico el
estado de maduracion de cada fruto. Cabe resaltar que el sistema analiza los frutos en tiempo
real, siendo un método no destructivo y logra identificar los estados de madurez eficazmente

(entre 87,6 y 98,17%), con capacidad de analizar 50 frutos/s (Ramos Giraldo et al., 2010)

Titulo 2: Autores:

Sandoval Nifio, Zulma Liliana

Caracterizacion de café cereza . . )
Prieto Ortiz, Flavio Augusto

empleando técnicas de vision artificial

Ano Institucion
(2007) Revista Facultad Nacional de
2007 . )
Agronomia - Medellin
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Descripcion

El sistema de clasificacion mediante vision artificial, permite la extraccion de caracteristicas de
los granos de café, tales como la forma, el color y la textura del fruto, que son los parametros
principales con los cuales se hace la clasificacion manual, sujeta a error humano. La clasificacion
de productos por medio de vision artificial comprende los siguientes pasos: adquisicion de las
imagenes, segmentacion de los objetos presentes en la imagen (adecuacion de las imagenes),
extraccion de las caracteristicas de los objetos, interpretacion de estas caracteristicas y la
subsiguiente asignacion de los objetos a una clase. En este trabajo se present6 un estudio para
la seleccion de las caracteristicas mas discriminantes en el proceso de clasificacion de frutos de
café segun su estado de madurez. El sistema de seleccion de caracteristicas se disefido empleando
el indice de Fisher y el método de andlisis multivariado y el conjunto de caracteristicas
seleccionado se evalta con dos clasificadores: el bayesiano y uno basado en Redes Neuronales
Artificiales. Las caracteristicas seleccionadas corresponden a 4 caracteristicas de textura, 3 de
color y 2 de forma. Durante el proyecto, se selecciond un lote compuesto por aproximadamente
7500 plantas, a las cuales, durante 8 semanas se recolectaron muestras, cada semana se conto
con 100 frutos por muestra y por cada muestra se tomaron 300 imagenes. El sistema de
adquisicion de imégenes constd de una camara de video a color (3 CCD), una tarjeta
digitalizadora, un computador y dos lamparas de luz blanca. Cabe resaltar que para las
caracteristicas de color se busco el rojo intenso homogéneo de un fruto maduro, para las
caracteristicas de textura, se esperaba obtener descripciones de la suavidad, rugosidad y
regularidad de una region y para las caracteristicas de forma, se busco la forma esférica de los
frutos maduros. La informacion de la prueba se dispone en una matriz de confusion, herramienta
utilizada para la presentacion y el andlisis del resultado de una clasificacion. Se concluye que
caracteristicas como la textura y la forma de un fruto de café aportan poca informacion en la
clasificacion manual pero proporcionan medidas discriminantes en aplicaciones
computacionales donde se pueden obtener valores exactos. Se obtuvo el menor error con el
clasificador bayesiano, aproximadamente del 5%, pero requirid6 el mayor tiempo de
clasificacion, cerca de 5,5 ms. Con el clasificador usando redes neuronales aumento el error de
clasificacion, aproximadamente al 7%, pero disminuy6 el tiempo de clasificacion a 0,8 ms

(Sandoval Nifio et al., 2007).
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Apéndice F. Estudio asociado a la fermentacion de café

Fermentacion de las cerezas de café

Titulo 1: Autor:
Determinacion de la viabilidad técnica Agémez Hernandez, Jennifer
para la automatizacion de un biorreactor Ao Institucion
usado para la fermentacion de café de la Universidad Industrial de
empresa Penagos Hermanos 2017 Santander
Descripcion

Durante el desarrollo de la fermentacion se genera calor como resultado del metabolismo
de las células, por lo cual se requiere de un control de la temperatura evitando la produccion de
acidos que ocasionan sabores indeseables en la bebida. Ahora bien, este estudio recalca la
importancia de remover el exceso de calor mediante sistemas de alimentacion de agua fria, por
lo cual se denomina proyecto Fermentacion Controlada y consiste en una solucion tecnologica
para el pequefio y mediano caficultor mediante la implementacion de un biorreactor
automatizado para la fermentacion de café. El fermentador (recipiente que provee las
condiciones adecuadas a una cepa microbiana para que pueda generar eficientemente un
determinado metabolito), es de operacion discontinua (por lotes) y se le suministra café
despulpado sin lavar, el cual se retira al concluir el tiempo de fermentacion. El disefio del
biorreactor consiste en la suma de un cono truncado mas un cilindro, siendo todo de acero
inoxidable. Internamente, el fermentador cuenta con ductos para pasar agua de enfriamiento,
que estan conectados por la chaqueta de enfriamiento y a los ductos de la parte superior, se le
ubicaron sensores de temperatura (termocupla). Como resultados, el prototipo mostrd que la
disposicion de los sensores de temperatura no es la adecuada, pues el cableado y cabezote
entran en contacto con el café y genera errores en las lecturas de temperatura. En este sentido,
se resalta la importancia de mejorar el prototipo y ademas, analizar mas a fondo los costos de

implementacion de este tipo de biorreactor (Agamez Hernandez, 2017).
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Apéndice G. Estudios asociados al secado solar en patios

Secado solar en patios

Titulo 1: Autores:
Qualidade do café natural submetido a Meira Borém, Flavio
diferentes periodos de repouso durante a Carteri Coradi, Paulo
secagem (Calidad del café natural y lavado Ao Institucion

después del secado en tierra y a alta .
pu ! y 2012 Ciencia e agrotecnologia

temperatura.)

Descripcion
El objetivo del presente trabajo fue comprobar la calidad del café natural en el proceso de secado
en terrazas y secado con aire caliente a 40° y 60°C. El trabajo se llevo a cabo en el Departamento
de Ingenieria y en el Polo Tecnoldgico de Postcosecha de la Universidad Federal de Lavras. La
cosecha de café, del cultivar Topazio, fue selectiva. Durante el secado, el contenido de agua de
los granos se reduce de 60% a 11,5% de humedad. Para evaluar la calidad, se realizaron pruebas
de conductividad eléctrica y de lixiviacion de potasio; determinacion de la acidez total titulable;
prueba de acidez grasa; azlicares totales y reductores. Los resultados indicaron que el tiempo de
secado se ve afectado por diversos factores como tipos de secado y procesamiento; la
conductividad eléctrica, la lixiviacion de potasio, la acidez titulable total y la acidez grasa
aumentan con el incremento de la temperatura de secado, ademas de que el secado a 60°C afecta

negativamente la calidad del café (Borém et al., 2008)

Titulo 2: Autor:

Custo-beneficio da secagem de café em Lahmann Santos, Oswaldo

diferentes tipos de terreiro (Rentabilidad | Rodrigues Reinato, Carlos Henrique

del secado de café en diferentes tipos de Ao Institucion
terrazas.) 2018 Revista Agrogeoambiental
Descripcion

El objetivo de este estudio fue comparar el costo de construccion entre el patio de cemento, lodo
asfaltico, cama suspendida, tierra, asi como la interferencia de estos patios en la calidad sensorial
y los cambios fisicoquimicos del café. El disefio experimental consistio en un disefio
completamente aleatorio (DIC), con los tratamientos dispuestos en un disefio factorial. Se

utilizaron tres réplicas para cada tratamiento. Posteriormente se realiz6 una evaluacion de la
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composicion quimica y fisica, ademads, del analisis de conductividad eléctrica y el analisis
sensorial. Los resultados indicaron que el patio de lodo de cemento es una excelente opcion
desde un punto de vista econdmico y mejora la calidad del café, en comparacion con el patio de

tierra (Santos et al., 2018).

Apéndice H. Estudios asociados al secado solar parabélico y tineles solares

Secador solar parabdlico y tineles solares

Titulo 1: Autores:

Suherman, Suherman

Widuri, Hasri

Energy analysis of a hybrid solar dryer for Patricia, Shelyn

drying coffee beans (Analisis energético de Susanto, Evan Bduard

un secador solar hibrido para secar café .
Sutrisna, Raafi Jaya

Frijoles) Afo Institucion
2020 International Journal of
Renewable Energy Development
Descripcion

Se realizé un secado solar hibrido de granos de café y se llevo a cabo un andlisis energético, con
la luz solar como energia principal del proceso apoyado por medio de calentamiento adicional,
para evaluar el rendimiento del sistema, en términos de eficiencia energética, en comparacion
con el secado solar y el método de secado al aire libre. El secador esta equipado con tres
compartimentos: colector solar, cdmara de secado y un quemador de gas que actu6 como
calentador auxiliar. El contenido de humedad inicial de los granos de café era del 54,23% p.b.
y se redujo hasta el contenido de humedad final entre el 11-12% p.b. Los granos de café se
secaron mas rapidamente cuando se sometieron al método de secado hibrido solar,. Los
resultados indicaron que el tiempo de secado de los granos de café vario de 14 a 16 horas para
a la temperatura de 40°C y 60°C, Se con concluyo: todos los granos de café se secaron hasta un
contenido de humedad final de 11% y una temperatura de secado mas alta conducird a una
reduccion de la humedad mas rapida, la cual puede variar segin la condicion geografica y el

factor de ubicacion. La modelizacion matematica muestra que el modelo Page es el maés
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adecuado para describir el comportamiento de secado de los granos de café utilizando un secador

solar hibrido (Suherman et al., 2020).

Titulo 2: Autores:

Evaluacion térmica y financiera del Quintanar Olguin, Juan

proceso de secado de grano de café en un Roa Duran, Refugio

secador solar activo tipo invernadero Ao Institucion

2017 Revista Mexicana de Ciencias

Agricolas

Descripcion

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia térmica y financiera del proceso de
secado de grano de café en un secador solar activo tipo invernadero. El estudio se realizé durante
el afio 2014. En 44 h de sol (5 dias), se obtuvo un porcentaje de humedad del café pergamino de
11%. , se encontr6 que el tiempo de secado es de 5 dias, reduce en un 40- 50% aproximadamente
con respecto al secado en terraza, con un incremento de la temperatura interior de 20 °C respecto
a la temperatura ambiente, que genera una eficiencia global del secador solar estimada en
aproximadamente 12%. y la recuperacion de la inversion se logra en solo 3 meses por lo que

representa una alta viabilidad para los caficultores (Quintanar Olguin et al., 2017).

Titulo 3:

Autores:

Effectiveness of a coffee drying process

using solar dryers with a continuous air

Alvaro Prada, Cynthia P.
Vela, Gabriela Bardalez.

flow system powered by photovoltaic Aifio Institucion
energy, in the San Martin region, Peru
(Efectividad de un Proceso de Secado de
Café usando Secadores Solares con 2019 Informacién Tecnologica

Sistema de Flujo de Aire Continuo
Impulsado por Energia Fotovoltaica, en la

Region San Martin, Peru)

Descripcion

El objetivo de esta investigacion fue reducir el tiempo de secado de café hasta obtener un
promedio de 12% de humedad, mediante el uso de médulos secadores solares implementados

con un sistema de flujo de aire continuo impulsado por energia fotovoltaica, lograndose mayor
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calidad del grano seca del café y con menores defectos fisicos, ademas de una mejor calidad
sensorial. La investigacion fue de tipo experimental de esquema factorial. Teniendo como
resultado un tiempo de secado los granos de café son de 5 dias en promedio, lo que demuestra
que el tiempo de secado bajo estas condiciones se reduce la humedad hasta 12.29% (Prada et

al., 2019).

Apéndice 1. Estudios asociados al beneficio ecoldgico

Beneficio ecoldgico

Titulo 1: Autores:

Alvarez Martinez, Carlos Julio

Propuesta de alternativas para mitigar la Balaguera Santos, Javier Arturo

contaminacion hidrica por el beneficio del = VY
Ao Institucion
café Universidad Industrial de
2015
Santander

Descripcion
El objetivo de este estudio fue proponer alternativas para mitigar la contaminacién hidrica por
el beneficio himedo del café, en pequefias y medianas fincas productoras ya que representa una
fuente importante de empleo para las familias campesinas pero a su vez genera una un gran
impacto ambiental dentro de los procesos de produccion y beneficio del café, denotando una
problematica de gran afectacion ambiental en especial el proceso de eliminacion del mucilago
y el destino final de las aguas miel que se producen. se realiz6 una revision bibliografica para
determinar los estudios y adelantos tecnologicos logrados en el sector para la atencion y
mitigacion de esta problematica, lo cual se comprobd de la tecnologias disponibles pero que no
es masiva su implementacion; por lo tanto, se analiz6 las causas de la poca implementacion de
estas tecnologias y finalmente se propone alternativas de solucion para los productores cafeteros

(Alvarez Martinez et al., 2015).
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Apéndice J. Estudios asociados al tratamiento de aguas mieles

Tratamiento de Aguas Mieles

Titulo 1: Autor:
Sistemas de tratamiento de aguas mieles de Morales Rojas, Eli
café en la Provincia de Rodriguez de Oliva Cruz, Segundo Manuel
Mendoza, Peru Rascon, Jesus
Afio Institucion
Revista Colombiana De
2020 o _ .
Investigaciones Agroindustriales
Descripcion

El objetivo del presente trabajo fue evaluar tres filtros de tratamiento de aguas mieles de café.
Se compar6 un filtro un fisico (arena, carbdn, piedra de rio), un filtro biologico con jacinto
acuatico (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor L.) y, un sistema con
coagulantes naturales con moringa), como tratamientos alternativos, a través del
aprovechamiento de plantas para absorber y acumular compuestos organicos. Como resultado
se encontré que con los filtros bioldgicos y la incorporacion de coagulantes se redujeron
significativamente los valores de fosfatos y SDT, por lo que las aguas mieles tratadas con esta

tecnologia podrian ser empleadas en el riego agricola (Morales Rojas et al., 2020).

Titulo 2: Autor:
Aplicacion del reactivo de fenton en el Arenas Estévez, Maria Fabiola
tratamiento de aguas residuales del Ao Institucion

desmucilaginado mecanico de café en la
Universidad Industrial de

hacienda Majavita municipio de Socorro 2020
Santander

Santander

Descripcion
En esta investigacion, se utilizaron FeSO4.7H20 y Fe304 nanoestructurado sobre la superficie
de fibras de fique, como catalizadores homogéneo y heterogéneo, respectivamente, a
condiciones ambientales de temperatura y presion. para disminuir el tiempo de arranque del
SMTA., disminuyendo los costos del tratamiento quimico y la necesidad de procesos de
separacion o recuperacion de hierro residual al final del proceso de oxidacion. Se concluye que

procesos de oxidacion con el reactivo de Fenton es un tratamiento competente para aguas
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residuales de desmucilaginado del café empleando FeSO4.7H20 como catalizador homogéneo

(Arenas Estevez, 2016).

Titulo 3: Autor:
Eficiencia de remocion de DBOs y SS en Gutiérrez Guzman, Nelson
sedimentador y lecho filtrante para el Valencia Granada, Eduardo
tratamiento de aguas residuales del Arag6n Calderén, Renso Alfredo
beneficio de café. Aifio Institucion
2014 Colombia Forestal
Descripcion

El objetivo del presente trabajo consistié en evaluar la eficiencia expresada en porcentaje de
remocion de los pardmetros DBOS5 y Solidos Suspendidos (SS) en un sistema de uso
convencional de tratamiento de agua por los cafeteros de la zona del sur del Huila, recreando el
proceso de beneficio humedo a nivel de laboratorio, Como alternativa a los sistemas
tradicionales de tratamiento de aguas residuales resultantes del beneficio del café. Los resultados
mostraron eficiencias de remocion de sélidos suspendidos superiores al 95% y remocion de
DBOs cercanas al 20%; para completar la remocion de DBOs se recomienda completar con un

tratamiento bioldgico con alguna especie de macrofitas (Gutiérrez Guzman et al., 2014).

Apéndice K. Estudios asociados a humedales artificiales (sistema biologico)

Humedales artificiales

Titulo 1: Autores:
Biosistema para purificar aguas residuales Garay Roman, Juan
del beneficio humedo de café, distrito La Rivero Méndez, José
Coipa, departamento de Cajamarca, 2014 Afio Institucion
Universidad Nacional de Tumbes
2014 ,
- Peru
Descripcion

Construccion de un biosistema o humedad artificial realizando una poza con estructura en cafias
de bambl y cobertura de polietileno, el sistema consiste en representar las aguas mieles y
cultivar sobre su superficie la planta “jacinto acudatico (Eichhornia crassipes)”, la cual presenta
buena adaptabilidad a climas tropicales (hasta 35 °C). Este estudio determind una remocion de

DBO (demanda biologica de oxigeno) del 86,57% y ST (so6lidos disueltos) del 98,14% y un
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incremento de pH de 5,1 a 6,6; no obstante, para obtener estos resultados fue necesario un tiempo
de retencion de al menos 2 meses. El estudio concluyd que para aguas residuales tanto de
despulpado como de lavado de café, con alta carga orgénica, el método aerdbico del humedal
tiene alta eficiencia como tratamiento de estas aguas, ademdas es de facil manejo para los
caficultores sin requerir altos niveles de capacitacion y recomiendan esta técnica para
tratamiento secundario o incluso terciario debido a sus ventajas en cuanto a su alto rendimiento

de remocion de los contaminantes organicos y bajo costo econdmico (Garay Roman et al., 2014).

Titulo 2: Autores:
Disefio de un sistema de tratamiento para Campos Morales, Luisa Fernanda
las aguas residuales agricolas generadas en Duran Medina, Dayhana Alejandra
el beneficio humedo del café en la finca Ao Institucion
Buena Vista; Planadas Tolima, 2019 2019 Universidad El Bosgue — Bogota,
Colombia
Descripcion

Este proyecto propuso el disefio de un sistema de tratamiento para las aguas mieles generadas
en la finca Buena Vista Planadas, Tolima. Este sistema estaba integrado por un Sistema Modular
de Tratamiento Anaerobio (SMTA) con capacidad méaxima de 1.710kg de café cereza/dia,
seguido de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial (SFS) de 4.644 m? como complemento
del SMTA. El SMTA cont6 con una trampa de pulpas, reactores hidroliticos acidogénicos de
flujo ascendente RHAFA, una recamara dosificadora y un reactor metanogénico con organismos
metanogénicos presentes en el estiércol vacuno o porcino disueltos en agua en proporcion 1:1,
adicionalmente, se afadi6 al prototipo, una excavacion en tierra llena con tallos de caf€, para la
disposicion de excedentes generados por aguas mieles. En cuanto al SFS, se empleo grava, arena
u otro tipo de materiales del suelo y se recomienda segln la literatura que el humedal sera
sembrado con especies de platanilla (Heliconia spp) a una distancia entre plantas de 50 cm. El
estudio involucrd el analisis del beneficio realizado, las aguas residuales, los costos del prototipo
y materiales, e incluye balances de materia y energia, encontrando que el sistema planteado es
altamente eficiente en la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual del
beneficio de café, con valores de remocion del 93% en el SMTA y del 87,64% en el SFS.
Individualmente, el SMTA mostrd una remocion de la carga organica superiores al 80% de la

DBO:s, remociéon de coliformes del 99%, remocion de Sélidos Suspendidos mayores al 95%,
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remocion de huevos de Helminto del 63 al 100% y una reduccion de DQO mayor al 80% y el
humedal artificial se caracterizd por no producir biosélidos ni lodos residuales, ademas de
remover con efectividad el DBO, DQO, SST, metales y algunos compuestos organicos y
microorganismos patdégenos de las aguas residuales, incluso permitid la remocién de nitrégeno
y fosforo a bajos niveles. Ademas, evitd problemas relacionados a moscos, pues el agua fluye
por debajo del medio poroso. Las autoras concluyeron que la aplicaciéon de humedales
artificiales es una alternativa viable, que involucra tecnologia simple de operar, infraestructura
asequible y mantenimiento econémico, permitiendo el facil acceso a pequefios y medianos

caficultores. Ademas, es un tratamiento que es posible durante todo el afio, proporcionando

habitat de vida silvestre y espacio verde (Campos Morales et al., 2019).

Apéndice L. Estudios asociados al tratamiento de residuos so6lidos

Tratamiento de residuos

Titulo 1: Autor:
Estabilizacion de la biomasa residual de la Quintero Diaz, Sandra Liliana
pulpa de café mediante procesos — —
Ao Institucion
bioquimicos: vermicompostaje y digestion Universidad Industrial de
anaerobia. 2016 Santander — Bucaramanga,
Colombia

Descripcion

Se analiz6 el proceso de vermicompostaje y de digestion anaerobia para estabilizacion de la
materia organica presente en la pulpa de café. Para el vermicompostaje se trataron 40 kg de
pulpa, precompostada por 30 dias en contenedor de madera, a la cual se le adicionaron 600
lombrices tipo Roja californiana (Eisenia foetida), la cual es recomendada debido a su
rusticidad, capacidad de apifiamiento y confinacion, ademas tolera amplios rangos de pH,
humedad, temperatura y come con mucha voracidad todo tipo de materia orgdnica. La
evaluacion generd como resultado del proceso de vermicompostaje de la pulpa del café con
Eisenia foetida, 527,5 g de vermicompost/kg de pulpa, con pérdida de biomasa del 52.75% y un
aumento en la cantidad de biomasa del 273%; obteniéndose un abono orgénico con condiciones
fisicoquimicas apropiadas que lo hacen apto para su utilizacion agricola. El tiempo de estudio

fue de 96 dias, generando en total 21,1 kg de vermicompostaje y 1.390 lombrices.
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En cuanto al proceso de digestion anaerobia de la pulpa de café, empleando estiércol bovino
como indculo, se obtuvo una produccion de metano 279,75 mL CH4(STP)/gSV de pulpa de café,
con rendimientos de 0,87 m*CHa/kgSV de pulpa de café, con una remocién de materia organica
representada por la concentracion de solidos volatiles de 58 % y 8 L de efluente. Cabe destacar
que la digestion anaerobia se recomienda para grandes y medianos caficultores debido a la
necesidad de una infraestructura para el uso energético y el vermicompostaje, para pequeiios
caficultores ya que no requiere grandes cantidades de materia prima para su implementacion.
En este sentido, los procesos de digestion anaerobia y vermicompostaje son adecuados para la
estabilizacion de la pulpa de café eliminando con ello un problema ambiental, obteniendo
efluentes de valor agregado que pueden ser empleados como fuente de energia e incluso en el
mismo cultivo de café. Ademas, reduce la atraccion de vectores que atraen enfermedades para

los habitantes de la region y también disminuye el impacto negativo realizado por la utilizacion

de fertilizantes quimicos, pesticidas e insecticidas en el suelo (Quintero Diaz, 2016).

Apéndice M. Estudios asociados al tratamiento del mucilago

Tratamiento del mucilago

Titulo 1: Autor:

Optimization and scale-up of coffee Orrego, David

mucilage fermentation for ethanol Zapata-Zapata, Arley David
production (Optimizacion y ampliacion de Afio Institucion

la f tacion d ilago de café
a fermentacion de mucilago de café para 2018 Energies

la produccion de etanol)

Descripcion
Este estudio se enfoca en la produccion de bioetanol a partir del mucilago. El uso del mucilago
del café proporciond azicares fermentables adecuados, principalmente glucosa con
componentes nutritivos adicionales, y se fermentd directamente en etanol utilizando una cepa
de Saccharomyces cerevisiae. Las pruebas se realizaron a escala de laboratorio y las condiciones
Optimas resultantes. El rendimiento méaximo de etanol se obtuvo a una temperatura baja de 28
°C, pH 4.0, con una densidad celular inicial de 3 g L-1, que alcanz6 alrededor de 23 g L-1 de
produccion de etanol, correspondiente al 86,9% de rendimiento tedricamente alcanzable (Orrego

etal., 2018).
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Descripcion

Se utilizaron la pulpa de café, el mucilago y los granos con mucilago para elaborar bebidas
Posteriormente se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas, las estructuras
cromaticas y las caracteristicas sensoriales de las bebidas alcoholicas. El contenido de metanol,
el contenido de ésteres, el aldehido, el alcohol, la acidez total, la cafeina estaba dentro de los
parametros requeridos obteniéndose asi una bebida alcoholica a partir de la pulpa del café con
un resultado de calidad superior. Con este estudio se da la posibilidad a seguir con la
investigacion para la optimizacién y mejoramiento del proceso de fermentacion de las bebidas
alcohdlicas fermentadas a partir de la pulpa y el mucilago del café manteniendo una excelente

calidad (Yadav et al., 2021).




