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BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE BENEFICIO
E INDUSTRIALIZACION DEL CAFE

42 g de cascarilla

149 g de mucilago

r
C
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e

= 171 g de agua

(Secado)

Centro Nacional de Investigaciones de Café Fuente: Rodriguez, 2007
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PULPA DE CAFE

Produccion: 233doakiddalihsadfio
Area en café: 874000 ha

Cenicafle

Determinacion Valor Grados| Azlcares | Azucares COMPUESTO 2% BASE SECA
Bflx Retiuctores Toolales Taninos 1.80-8.56

B 4.40 (%) e feil Sustancias pecticas totales 6.30
Humedad (%) 7483 3.80 17.08 17 .49 Amicares reductores 12.40
Cenizas (%)B(bs) 6-66 3.90 16.98 17.06 Azicares no reductores 2.00
C':II'HSRS (%) (bs) 1.60 2.70 12.24 17.01 Cafeina 1.30
Proteina (%) (bs) 1 1.00 370 17.51 18.94 Acido clorogénico 260
Fibra (%) (bs) 11.43 470 24 71 26.94 Acido caffico total 1.60
ELN. (%) (bs) 69.31 430 | 1818 18.82 Contenido cellar 63.20
N (%) (bs) 176 360 19.26 20'j|4 Fibra detergente neutra 36.80
P ((%)) (Eabs)) 013 ;gg ggg 12;2 Fibra detergente 4cida 34.50
K (%) (bs 282 : : : Hemicelulos 230
Ca (%) (bs) 0.32 300 | 1883 19.68 Cetlosa 17.70
Mg (%) (bs) 0.08 3.40 17.76 17.93 Lignina 17.50
Mn (ppm) (bs) 69 350 | 14.05 1479 Proteina crada 10.10
B (ppm) (bs) 22 3.90 16.22 17.29 Cenizas insolubles 040
Zn (ppm) (bs) 8 4.00 19.35 2072 \
Cu (ppm) (bs) 10 450 20.58 21.67 Fuente: Elfas, 1978

Fuente: Rodriguez, 2007

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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MUCILAGO DE CAFE
Produccion: 768 kg 6 432 litros/ha-aino

Cenicafle

Sustancias pécticas totales 33.00%
Pectina 5.70%
Carbohidratos totales 50.00%
Aricares reductores 30.00%
Aricares no reductores 20.00%
Nitrigeno 0.95%
Proteina 5.95%
Acidez 4.56%
Ceniza 4.10%%
Fuente: Braham y Col., 1978
H Grados| Azucares Azicares Nitrégeno Contenido | Contenido
umedad Total . .
pH (%) BRIX |Reductores | Totales Kjeldahl Pectina Pectina
5 (%) | (%bs) (%bs) (%bs) (% bh) (% bs)
413 90.80 10.90 7011 91.52 1.76 0.57 6.22
465 91.07 8.40 63.94 77.16 1.48 0.98 10.95
469 91.86 6.50 4914 655.48 1.14 1.07 13.12
466 93.24 9.20 84 47 94 67 2.14 0.76 11.19
486 91.56 8.80 69.67 74.53 1.40 0.87 10.34
432 9293 7.80 78.50 82.46 1.45 0.78 11.02
498 91.93 8.70 60.35 77.94 1.50 1.00 12.45
459 91.68 8.60 54 .57 82.81 1.26 0.94 11.35
4.01 92.63 6.10 53.05 60.24 1.49 0.68 9.21
463 89.70 10.80 71.84 81.75 1.26 0.99 9.65
447 93.10 7.30 65.51 93.48 1.50 0.49 714
427 95.80 8.50 57.36 651.43 2.48 0.70 16.63
430 95.70 9.20 61.16 64.42 0.22 0.82 19.08
421 89.40 9.80 57.74 76.23 1.84 0.49 460
416 9470 8.90 78.49 99.81 1.89 0.65 12.26
413 91.07 8.70 58.90 83.65 1.81 0.79 8.80
432 91.50 9.40 61.88 77.76 1.67 1.00 11.72
461 91.02 9.80 50.56 89.98 1.47 1.06 11.82

Fuente: Rodriguez, 2007
Centro Nacional de Investigaciones de Café
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Principales subproductos del café

Cenicafle

| Pulpa Mucilago

(
)(((
Hongos comestibles y medicinales Ensilaje
Rend.: >50% Rend.: 50 al 75 Rend.: 7 al 1% > 5 afnos 2 L/animal-d.

Lombricultura Pectinas Alcohol

Rend.: 35% Rend.: 174 g(BM)/10kg pulpa
Rend.: 82 g(AM)/10kg mucilago I " #$%& ' ((

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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Cenicale
INVESTIGACIONES EN PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE SUBPRODUCTOS DEL
CAFE.
Ano Autor Sustratos Observaciones Rendimientos
1951 Calle, Cenicafé. Pulpa - Mucilago de café. 6% de melaza, 35% azticares | 1.5 1t ETOH/100 kg CC.
B Colombia. Saccharomyces cerevisiae. totales. 900 It ETOH/1000@@ cps.
3a4 gETOH/100 ml
Krshnamoorthy and mucilago.
1975 Deepak, reportados Mucilago fresco de café. Zambrano e Isaza. 1994. 91 0.4 It ETOH/100 kg CC.
por Cabrera y Col.. ml de mucilago/kg CC.
Densidad ETOH: 791.5 g/L.
- Calle. Cenicafé. Pulpa - Mucilago de café. o 1 1t ETOH/100 kg CC.
1977 Colombia. Saccharomyces cerevisiae. 1,2 It alcohol 85°GL. 623 1t ETOH/1000 (@ cps.
ICAITI 3.3 g ETOH/100 ml de jugo.
1984 o ' Jugo de prensadoe de pulpa. Rodriguez, 2000, reporta 0,3 3 It ETOH/100 kg CC.
Guatemala. ) ;
litros jugo/kg de pulpa.
Pulpa — Mucilago de café.
Saccharomyces cerevisiae. . . 4 foeae
. Kluyveromyveces firagilis. Fetmentacion el% 2 fases. < < .
1987 Cabrera y Col. Scff.i:o.S'acfﬁ?m‘onn-’ce.spom be. 2_& 2,5 ¢ ETOH/100 ml de 5.5 1t ETOH/100 kg de CC.
Guatemala. Zvmomonas mobilis vino. 3500 1t ETOH/1000 @ cps.
S i 0,2 kg CC/400 ml de vino.
Erwinia carotovora.
Erwinia herbicola.
Borra de cafg.
. a Phanerochaete chrysosporium Deslignificacion con Solucién alcohoélica 10%
2002 Agudelo_._ Cenicafé. Streptomyces viridosporus. sacarificacion y fermentacion | v/v.
Colombia. piom .p . . Y .
Celulasa y B-glucosidasa. simultinea (6 g de borra). 207 ml ETOH/kg borra seca.
Saccharomyces cerevisiae
2006 | Lokey Col Mucilago de café. 5 g de ETOH/100 ml 0.57 It ETOH/100 kg CC.
Saccharomyces cerevisiae. mucilago.

© FNC - Cenicafé - 2009
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FUENTES DE ALCOHOL CARBURANTE

Colombia v sus fuentes de alcohol carburante.

Cultivo Produccion Alcohol Productividad
(ton/ha) (Its/ton) (Its/ha)
Maiz 4 400 1600
Sorgo 40 535 2200
Yuca 35 200 7000
Remolacha 40 125 5000
Cana de azucar 120 75 9000
Subproductos cafe? 3 17-93 50-280

? Rango Estimado de la revision bibliografica.

Fuente: Adaptado de Vivas, 2006.

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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Cenicale

“PRODUCCION DE ALCOHOL CARBURANTE
A PARTIR DE SUBPRODUCTOS DEL CAFE”

OBJETIVO ESPECIFICO.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica del
proceso de produccion de alcohol carburante a partir
de la pulpa y el mucilago de cafe.

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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DIAGRAMA DE FLUJO

150 kg Becolsub 300 550 mi/min
Café cereza —*| Despulpado —>| Desmucilaginado |

!

i Pulpa Prensado |

‘ 25KN 2

| Pulpa prensadal Jugos ” Mucilago |

Cenicale

16 tratamientos§ Sin hidrélisis
6 réplicas/tto § Hidrdlisis Acida
Hidrdlisis Alcalina

H|droI|S|s Enzimatica

Vigreux, Rashing Simple

T=30°C

| Rectificacion |<—| Destilacion |<—-| Fermentacmn 850
Levadura L1
Levadura L2

| Deshidratacion I_,Alcohol Vinazas Levadura L3

deshidratado Sin levadura

Tamices moleculares 4°A

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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~ Café cereza. Becolsub 300. Mucilago.

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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OBTENCION DE LOS SUBPRODUCTOS
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Pulpa fresca.

Jugos de pulpa.

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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Contonts HIDROLISIS DEL MUCILAGO

Hidrolisis alcalina Hidrolisis acida

NaOH (0,25% p/v).
Na,S0;(0,75% p/v)
Temp. = 95°C (1 hora)

H,SO, (0,2 mol/l).
Na,S0O;(1,5% p/v)
Temp. = 121°C (20"

Hidrolisis enzimatica

Enzima pectinolitica 1 ml/L.
Temp. = 75°C (1 hora)

i ‘;_\ d 4 : A \
Centro Nacional de Investigaciones de Café /@\
LY 7 [l
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METO

m———- INOCULACION

Aclimatacion levaduras: 15 min, 30°C.

Inoculacion 2,5% p/v (Levadura prensada) y Homogenizacion indculo-sustrato.
1% (Levadura seca).

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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FERMENTACION

pH fermentacién = 4,5 - 5,5.

Temp. Fermentacion = 29 - 31°C.

Tiempo fermentacion = 15 horas.
Centro Nacional de Investigaciones de Café

© FNC - Cenicafé - 2009



DESTILACION SIMPLE
1N | =

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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RECTIFICACION

Columna Vigreux, D =40 mm, L = 50 cm. Columna Rashg

Recuperacion de alcohol 89,06% Recuperacion de alcohol 96,85%

Centro Nacional de Investigaciones de Café

© FNC - Cenicafé - 2009



DESHIDRATACION

Tamices moleculares 4A. Molécula agua 2,8A, Moléaiktanol 4,4A.

Cenicale

Centro Nacional de Investigaciones de Café
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CARACTERISTICAS DE LAS MATERIAS PRIMAS




RENDIMIENTOS ALCOHOL DE MUCILAGO




CARACTERIZACIO N
ALCOHOL DE
MUCILAGO




RENDIMIENTOS ALCOHOL DE PULPA




CARACTERIZACION ALCOHOL DE PULPA




RENDIMIENTOS ALCOHOL SUBPRODUCTOS DEL CAFE

98,19
97,34




RENDIMIENTOS ALCOHOL SUBPRODUCTOS DEL CAFE

1,97 litros etanol/100 kg de café cereza

102 litros etanol/ha-ano



MANEJO AMBIENTAL SUBPRODUCTOS DEL PROCESO

Pulpa residual Vinazas

\ |

1 25 litros biogas/kg _ o
(Fuente: Arcila, 1979). 313 litros biogas/kg DQOap
(Fuente: Zambrano, 1994).

Cultivo Pleurotusspp. EB>50%. PTAR Vinazas. ILC (Fuente: Zambrano, 204).



PRODUCCION ETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR

1 litro Etanol

I

Miel virgen =—

25k
grix=70 K9 —
oo Tf = 30-32°C V=115I
Brix =17 pHf = 4,8 tmf =8 horas
12,5 litros 8°GL Alcohol DQO = 23000 ppm

PRODUCCION ETANOL A PARTIR DE SUBPRODUCTOS DE CAFE

°Brix = 9,7 1= 29-31°C 1 litro Etanol V= SLos
o litros pHf =5,0 = 10 ElanOl DQO =119700 ppm
. V =13 litros
Mucilago DQO = 163000 ppm
°Brix =12,9
rix =
Y —n e
21 litros
Café cereza Jugo pulpa
tmf = 15 horas
o V = 20 litros
°Brix =2,2 3-5°GL Alcohol DQO = 129615 ppm
40 kg

Pulpa



PODER CALORIFICO DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE




BALANCE ENERGETICO EN LA PRODUCCION DE BIOETANOL

A PARTIR DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE




DESTILERIA CON SUBPRODUCTOS DEL CAFE

» 18900 litros etanol/dia

Villamaria (2303,3 ha)

Manizales (9847,6 ha
Neira (4087,7 ha)

Anserma (6893,7 h
Risaralda 'y San José (6650,8 h
Belélcazar (3965,7 ha

Viterbo (969,6 ha)
Palestina (4966,9 ha

Distancia calculada utilizando la
aplicacion de Google Earth (vista aérea).

Santa Rosa (7397,2 h
Dosquebradas (2879,8 ha
Pereira (12035,3 ha

Platano (100 litros ETOH/ton)??

Carfa panelera (50 litros ETOH/ton)??

Chinchina (5786,3 ha

153056 ton pulpa Promedio Nacional 85 @ cps/ha (Federacafé, 2007)

Promedio Caldas 96,7@cps/ha (Duque y Bustamante, 2002)

52058 ton mucilago




CONSIDERACIONES

Se pueden obtener 58,37 litros de etanol/tonelada d
mucilago puro y 25,28 litros de etanol/tonelada de
pulpa de café fresca.

De la pulpa y el mucilago generados/ha se pueden
obtener 102 litros de etanol (2180 MJ) equivalerate
18 galones de gasolina.

La energia proveniente de la combustion de losdsll

de café generados en el proceso de zoqueo/ha es
suficiente para suplir las necesidades energétidas
proceso de producciéon de etanol a partir de la @ulp

y el mucilago producidos/ha.

De los subproductos generados por cada millon de
sacos de café verde exportado, se podrian obtener
alrededor de 2 millones de galones de etanol.



MIEL DE CAFE

La miel de café, investigada por Valencia y Cadle Cenicafe, 1968, seria una estrategia
apropiada para la preservacion de los azlUcaresadeulpa y el mucilago del café para ser
utilizados en la obtencion de alcohol.

Concentracion de los jugos de la pulpa y el muctag



MIEL DE CAFE

6% melaza (35% azUlcares totales)/100 Kg CC
Rendimiento: 1,2 litros de alcohol 85°GL

Fuente: Calle, 1977.



ETANOL A PARTIR DE MUCILAGO

RETIRADO ENZIMATICAMENTE




TALLOS CAFE

Produccion: 3,2 toneladas/ha-ano




