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Abstract

A study of coffee pulp dehydration process was carried out in silos, to observe the main Pulp
components effects on their digestibility in vitro.

The pulp was dricd in an open yard and dally meaguremanta of ARSI husidiy percentage,

relative humidity percentage and wet bulb temperature were performed. Digestibility percentage in viiro

was also determined by means of an enzymatic extract of Trichoderma reesei QM 9414 cellulasa

wich was added to ensilaged coffee pulp and lignocellulosic coffee pulp samples. Other substracts used
were tanin-cellulose and caffeine-cellulose mixtures. Coffee pulp enzymatic activity was determined by
using the filter paper technique.

The results obtained indicate that digestibility of ensilaged coffee pulp Is directly proportional to
its caffeine and tanine content. Conversely, the higher the lignin content in coffee pulp, the lower its
digestibility. As polymeric compound, lignin well know by its obstructing action on cellulose hydrolysis.
Dehydration of the ensilaged coffee pulp, on the other hand, is a fast process when humidity is lowered
to an 8.4% for a two days and 17 hours sun exposure span.
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Deshidratacion y digestibilidad in vitro
de la pulpa de café ensilada

Resumen

Se llevo a cabo un estudio del proceso de deshidrataciéon de la pulpa de café ensilada, y de los
efectos provocados por los componentes principales de la pulpa sobre su digestibilidad in vitro.

La metodologia empleada involucra un secado en patio al aire libre, con mediciones diarias del
porcentaje de humedad absoluta y el porcentaje de humedad relativa. Ademas, se determino el
porcentaje de digestibilidad in vitro, mediante el uso de un extracto enzimatico de celulasa de
Trichoderma reesei QM 9414, sobre diferentes muestras de pulpa de café ensllada y pulpa de café
lignocelulosica. Otros sustratos empleados fueron mezclas de taninos y celulosa y cafeina con celulosa.
La actividad enzimatica se determiné mediante la técnica del papel de filtro.

Los resultados obtenidos conducen a establecer que la digestibilidad de la pulpa de café ensilada,
presenta una relacion directamente proporcional al contenido de cafeina y taninos, y una relacion
inversamente proporcional al contenido de lignina. Ademas, la lignina representa el compuesto
polimérico responsable del bloqueo de la accién de la celulasa en la hidrélisis de la celulosa. Por otro
lado, la deshidratacion de la pulpa de café ensilada es un proceso rapido al disminuir la humedad al
8.4 %, en un lapso de dos dias con 17 horas de exposicion al sol.

Palabras claves: Ensilaje, digestibilidad, pulpa de café, deshidratacién.
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Introduccién

De los desechos generados en la industria-
lizacién del café, uno de los que ha sido de
mayor investigacion es la pulpa de café. Esto se
debe, principalmente, a los grandes voliimenes
producidos por zafra, lo cual provoca serlos

problemas de contaminacion ambiental en el
area de procesamiento.

La produccion de café en el pais és repre-
sentativa del total de productos agricolas cose-

chados anualmente, siendo el medio de vida de
miles de familias, principalmente en la region
andina de Tachira y Trujillo, cuya produccion
representa el 40% del total de la produccion
nacional.

El uso de la pulpa de café como comple-
mento de dletas alimenticias para bovinos im-
plica una doble ventaja, ya que por un lado se
eliminaria la contaminaciéon generada, y por
otro disminuiria los costos de operacion de la
Industria procesadora de café o fundo cafetalero,
al generar ganancias dicha comercializacion.

La utilizaciéon de la pulpa de café como
allmento para ganado ha sido estudiada por
varios investigadores [1,2]. El interés de su apro-
vechamiento deriva principalmente de su com-
posicién quimica y en la facllidad de su asimi-
lacion. Cuando se proporciona con mieles de
purga y hojas de banano, tiene un gusto muy
agradable para los bovinos. Los taninos y la
cafeina pueden provocar trastornos estomaca-
les, por consigulente, debe ensilarse la pulpa de
café antes de utilizarla.

Cuando se alimentan novillos con niveles
del 15 % de pulpa de café seca o ensilada,
estos se comportan de manera muy semejan-
te a los que consumen la racion testigo a base
de zacate elefante y melaza [3]. Sin embargo,
el uso de niveles del 30% se traduce en ganan-
cias de peso muy inferiores a las que acusan los
animales con la racion testigo.

Un menor crecimiento de terneros Hols-
tein, alimentados con raclones que contenian
10,20 y 30% de pulpa de café deshidratada,
comparadas con un grupo testigo, ha sido re-
portado por Jarquin y ‘colaboradores [4]. A
pesar de ello, el indice de utilizacion del alimen-

to no diferio significativamente entre los cuatro
grupos de animales que incluyé dicho estudio.
Los resultados de determinaclones bloquimicas
en el suero sanguineo no acusaron diferencias

entre grupos, y tampoco se observaron divergen-
clas en lo concerniente a nutrientes totales
digeribles entre las cuatro raciones.

El uso de pulpa de café deshidratada al
sol, pasada por un molino de martillo, en la
preparacion de raciones con 0, 10, 20 y 30% en
sustitucion de la cascarilla de algodon, indico
que las ganancias ponderales, asi como los
indices de eficiencia de utilizacién del alimento,
mantlienen una relacién inversa con el contenido
de pulpa de café en la dieta. Sin embargo, al
prolongar el tiempo de alimentacién estas di-
ferenclas tendieron a ser menores [4]. En las
pruebas de digestibilidad efectuadas se cons-
tataron mayores discrepancias en cuanto a los
nutrientes digeribles totales, notandose cierta
mejoria cuando el contenido de la pulpa era
mayor, lo cual no se reflejo en el desarrollo de los
animales.

Braham, J.E y colaboradores [5], estudia-
ron los efectos de la alimentacién con raclones
de 30 y 48 % de pulpa de café ensilada y 30%
de pulpa de café sin ensilar, en sustitucién de
cascarilla de algodon y utilizando 16 terneros
Holstein de 140 a 150 dias de edad. Los anima-
les se mantuvieron con esta dieta durante 84
dias, al final de los cuales fueron sangrados en
ayunas. En el suero sanguineo se determino
proteina, albtimina, nitrogeno de trea, calcio,
fosforo, glucosa, transaminasa glutamico-oxala-
cética y glutamico-pirtvica, asi como acidos gra-
sos libres. Los resultados revelaron que, todos
los grupos que recibieron pulpa de café en la
racion, alcanzaron pesos finales y una utiliza-
cion del alimento inferiores a los del grupo
testigo. No hubo diferencias significativas en-
tre los valores sanguineos de los animales ali-
mentados con la pulpa de café y el grupo
testigo, salvo en lo que respecta a acldos grasos
libres en suero, los cuales se encontraron
significativamente mas elevados en todos los
grupos alimentados con pulpa de café.

Este incremento en acidos libres en el sue-
ro sanguineo se atribuye especificamente a la
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cafeina. Aun cuando se desconoce el mecants-
mo mediante el cual la cafeina aumenta los
acidos grasos libres circulantes, se ha logrado
establecer que la cafeina induce a una mayor
liberacion de las catecolaminas, y que estas
aumentan la velocidad de movillzaciéon de los
acidos grasos. Ademas, ina de las acclones
farmacologicas conocida de la cafeina es el
efecto acelerador que ejerce sobre el metabo-
lismo basal. Todas estas acciones, ya sean
individuales o combinadas pueden modificar

significativamente el apetito, y en.consecuencia,
el consumo de alimento.

Ahora bien con resPccto a la deshidrata-

clon de 12 pulpa de eafa 48 ds peimordial lmpor-

tancia conocer el comportamiento del material a

traves del proceso de secado, para su uso en
gran escala, con el fin de evaluar la factibilidad
de esta operacion en cuanto al transporte y
pre-mezcla de concentrados para bovinos. Las
curvas de secado indican que este material pue-
de deshidratarse facilmente, alcanzandose re-
ducclones desde 85 a 6 por ciento en su conte-
nido de humedad durante el periodo de secado
de grado constante [6]. La deshidratacion me-
canizada (secador de bandeja a contracorriente)
de la pulpa de café, sin que ello represente
cambios apreclables en su composicion quimi-
ca, se considera un hecho de gran significado
para implementar su uso a gran escala [7].

El objetivo del presente trabajo es estudiar
las caracteristicas del proceso de deshidrata-
cion de la pulpa de café ensilada al aire libre (en
patio) y los efectos de los componentes de la
pulpa de café ensilada sobre la digestibilidad in
vitro del material, usando un extracto enzimati-
co de celulasa.

Procedimiento Experimental

Deshidratacion de la pulpa de café
ensilada

La pulpa de café ensilada 5 meses, fue
sometida a un proceso de deshidratacion para
determinar las caracteristicas de secado.

Para tal fin, se determino el porcentaje de
humedad con el tlempo, en un patio de cemento,

con un area de 2 mts. cuadrados y un espesor
de pulpa de café de 5 centimetros. Ademas, se

determiné el porcentaje d¢ humedad relativa
del aire ambiente durante el proceso.

Digestibilidad de la pulpa de café
ensilada y seca

Los ensayos de digestibilidad enzimatica

§¢ reallzaron utllizando Ia técnica degerita por
Jones y Haywarth [8], modificada para la P\,upa

(1® afé enaflada.

El extracto de celulasa de la cepa Tricho-
derma reesei QM 9414, se preparo sigulendo la
metodologia establecida por Stenberg [9], usan-
do avicel en una concentracién del uno por
ciento, como tnica fuente de carbono. El medio
mineral utilizado fue el recomendado por Man-
dels y Weber [10], el cual consiste de 2.0 g/1 de
KHyPOy; 1.4 g/l de (NHy)g SO4; 0.3 g/l de CaCly;
0.3 g/l de urea; 5.0 mg/l de FeSO,4.7H,0:
1,66 mg/l de MnSO4H50; 1.4 mg/l de
ZnS04.7HOy y 2.0 mg/]l de CoCl,. El pH del
medlo se ajusto a 4.5.

La medida de la actividad enzimatica se
realizé medlante el método de papel de filtro
[10]. Los azucares reductores residuales se mi-
dieron usando la técnica del acido dinitrosalici-
lico modificado, con patron de glucosa a
585 nm. Una unidad de papel de filtro (UPF) de
actividad enzimatica es equivalente a 0.25 mg de
glucosa producidos a 50°C y 1 hora de incuba-
cion.

Las muestras se preparan a partir de pul-
pa de café lignocelulésica [11], estableciéndose
en ellas diferentes concentraciones de taninos,
cafeina, lignina y celulosa.

También se llevaron a cabo ensayos de
digestibilidad enzimatica en muestras de celu-
losa pura (avicel), con diferentes concentraclo-
nes de cafeina y taninos. Todos los ensayos se
realizaron por triplicado.
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Figura 1. Variacion de la humedad de la
pulpa de café ensilada durante el secado

al sol, -| + horas sin sol.

Resultados y Discusion

Deshidratacién de la pulpa de café
ensilada
La temperatura ambiente durante el pro-

ceso oscllo entre 26 y 32°C y el porcentaje de
humedad relativa varié entre 54 y 69%. Estos

valores son adecuados para un secado rapido de
la pulpa de café ensilada. Por otro lado, la can-
tidad de movimiento aplicado al material, resul-

to ser un factor importante en la velocidad de
secado.

En la Figura 1 se observa la curva de
secado correspondiente al secado en el patio
de la pulpa de café ensilada. De esta se puede
establecer un tiempo de secado de dos dias, con

17 horas de exposicion al sol.

Durante el proceso se logra reducir la hu-
medad a 8.4%, la cual es suficlente para alma-

oenar ¢l material v minimizay 18& peoblemas de

descomposicion por microorganismos.

El secado se realizo en época de verano,

correspondientes a los meses inmediatos al final
de la zafra, demostrandose con esto que el ma-
terlal se puede secar en los patios de la central
cafetalera, en un lapso de tiempo en el cual éstos
se encuentran sin uso,

Digestibilidad de la pulpa de café
ensilada y seca

Enla Tabla 1 se presentan los resultados
de la digestibilidad enzimatica de la pulpa de
cafe fresca, ensilada, control y lignocelulésica.
Se observa que el mayor porcentaje de diges-
tibilidad corresponde a la pulpa de café ensilada
(55.38%) y el menor porcentaje de digestibilidad
a la pulpa de café lignocelulosica (29.10%).

En esa misma tabla aparecen las dife-
rentes concentraciones de taninos, cafeina, ce-
lulosa y lignina correspondiente a los tipos de
pulpas estudiadas.

Tabla 1
Digestibilidad, concentracion de taninos, cafeina, lignina y celulosa para la pulpa de cafe
ensilada, fresca, control y lignocelulésica

Muestra Digestibilidad Taninos Cafeina Lignina Celulosa
(%) (% P/P) {% P/P) {% P/P) (% P/P)
Ensilada 55.38 0.70 0.66 21.86 20.18
Fresca 47.20 1.95 0.85 24.90 19.50
Control 40.40 0.28 0.24 33.63 28.25
Lignocelulésica 29.10 0.21 0.24 31.79 29.90
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Los resultados indican que las muestras
con menos concentracion de cafeina y taninos,
pero con mayor concentracion de celulosa y
lignina, presentaron el menor porcentaje de di-

gestibilidad. Esto conlleva a establecer como
factor principal del bloqueo de la accion de la
enzima celulasa en la hidrélisis de la celulosa, la

presencia de altas concentraciones de lignina, lo
cual esta de acuerdo con estudios realizados

por otros investigadores [6,9,11,19].
En la Tabla 2 se presenta la variacion

del porcentaje de digestibilidad para diez mues-

tras de concentraciones diferentes de taninos,
cafeina, celulosa y lignina.

Del analisis de estos resultados se puede
establecer que el porcentaje de digestibilidad
presenta una relacion directamente proporcio-
nal al contenido de cafeina y taninos.

Esto contradice completamente lo repor-

tado por algunos Investigadores [5,13,14,15], los
cuales plantean una relacién Inversamente pro-
porcional de tales parametros.

Por otro lado, se observa claramente lo
establecido acerca del efecto de la lignina sobre
el acceso de la enzima celulasa al sustrato, ya
que la relacion entre el porcentaje de diges-
tibilidad y la concentraciéon de lignina es inver-
samente proporcional, aunque la concentracion
del sustrato celulosa se Incremente proporcio-
nalmente.
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Figura 2. Variacion de la digestibilidad de
la celulosa con la concentracion de
taninos y cafeina.

El efecto de la concentracion de taninos
sobre el porcentaje de digestibilidad de la celu-
losa pura se observa en la Figura 2.

Los resultados muestran una ligera dismi-
nucion (de 75.4% a 71.65%) en el porcentaje de

Tabla 2
Digestibilidad de mezclas de pulpa de café

Pulpa seca Pulpa Cafeina Taninos Lignina Celulosa Digestibilidad
(mg) lignocelulésica (% P/P) (% P/P) (% P/P) % P/P) (%)
(mg)

0.00 1000.00 0.24 0.21 31.79 29.90 29.10
110.72 889.28 0.31 0.40 31.02 28.74 31.85
225.47 774.53 0.38 0.60 30.23 27.556 32.48
340.22 659.78 0.45 0.80 29.44 26.36 32.88
454.96 545.04 0.52 1.00 28.65 25.16 37.35
569.71 430.20 0.59 1.20 27.86 23.97 36.78
684.45 315.55 0.66 1.40 27.07 22.78 40.05
799.20 200.80 0.73 1.60 26.28 21.58 41.98
913.94 86.06 0 80 1.80 25.49 20.39 44.13

1000.00 0.00 0.85 1.95 24.90 19.50 47.20
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digestibilidad para el rango de concentraciones
estudiadas.

La comparacion con los resultados de la
Tabla 2, en el mismo rango de concentraclones
de taninos, indica que existen otros compuestos,
en la pulpa de café que influyen en mayor grado
que los taninos en la disminucién del porcentaje

de digestibilidad.
La cafeina, un alcaloide, al cual algunos

investigadores le han atribuido efectos negativos
sobre el porcentaje de digestibilidad de la pulpa
de café [2,3,4,5,14,15], no representé un com-
puesto muy influyente en el porcentaje de diges-
tibilidad de celulosa pura (ver Figura 2), en el

rango de concentraciones prescntes cn la pulpa
de café.

Conclusiones

. Ladeshidratacion de la pulpa de café ensi-
lada, a una temperatura amblente entre 26
y 32°C, y una humedad relativa entre 54 y
69%, es un proceso rapldo al disminuir la
humedad a 8,4%, en un lapso de dos dias
con 17 horas de exposicién al sol.

il.  El proceso de secado de la pulpa de café
ensilada se puede llevar a cabo en los pa-
tios de la Central Cafetalera, una vez
terminada la zafra.

iii. La pulpa de café ensilada presenta el ma-
yor porcentaje de digestibilidad (55.38%),
al compararse con pulpa de café fresca
(47.20%), con la pulpa de café control
(40.40%j) y la lignocelulosica (29.10%).

lv.  El porcentaje de digestibilidad de la pulpa
de café presenta una relacion directamen-
te proporcional al contenido de cafeina y
taninos.

v El porcentaje de digestibilidad de la pulpa
de café presenta una relacion inversamen-
te proporcional al contenido de lignina.

vi.  Lalignina representa el compuesto polimé-
rico responsable del bloqueo de la accion
de la enzima celulasa en la hidrolisis de
la celulosa.

vil. La presencia de taninos y cafeina, en las
concentraciones presentes en la pulpa de

café, no afecta sensiblemente el porcentaje
de digestibilidad de la celulosa pura.
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