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Abstract 
A study of coffee puJp dehydratlon process was carr1ed out in silos, to observe the maJn pulp 

components etteds on thelr dJgestlblltty in uitro. 

Thu pulp WilO dncd In ílIl OlIn YMd lIla aJlJy m@~~urQmgntg 6f ~MAlulé humidliy percen6.ge, 

reJatlve humJdJty percentage and wet bulb temperature were performed. D1sestlbtltty pereentage in vitro 
was aJso detennlned by Qleans of an enzymatlc extraet of Trichodenrta reesei QM 9414 celJulasa 

wich was added to ensllaged coffee pulp and lIgnocelluloslc coffee pulp samples. Otber substracts used 
were tanin-celJulose and caffelne-cellulose mixtures. CotIee pulp enzymatlc actlvlty was detemllned by 
uslng the fIlter paper technique. 

The results obtalned Indlcate that dlgestlbUlty of ensllaged cotIee pulp Is dlrectly proportlonal to 
Its caffeJne and tanine content. Conversely. the hJgher the lIgnJn content In coffee pulp, the lower its 
dlgestiblJlty. As polymeJic compound, UgnJn welJ know by Its obstructlngactlon on ceUuJose hydrolYSis. 
Dehydratlon ofthe ensUaged coffee pulp, on the other hand. ls a fast process when humJdlty Is lowered 
to an 8 .4% for a two days and 17 bours sun exposure span. 
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Deshidratación y digestibilidad in vitro 
de la pulpa de café ensilada 

Resumen 
Se llevó a cabo un estudio del proceso de deshidratacIón de la puJpa de café enslJada, y de los 

efectos provocados por los componentes principales de la pulpa sobre su digestibilidad in uitro. 

La metodología empleada Involucra un secado en patio al aire Ubre, con mediciones dJarias del 
porcentaje de humedad absoluta y el porcentaJe de humedad relativa. Además, se detennJnó el 
porcentaje de digestibilidad in viUo, mediante el uso de un extracto enztmátlco de celuJasa de 
Trichoderma reesei QM 9414, sobre diferentes muestras de pulpa de café ensUada y pulpa de café 
IIgnoceluJóslca. Otros sustratos empleados fueron mezclas de taninos y celulosa y cafeína con celulosa. 
La actividad enzimátlca se determinó mediante la técnica del papel de ft1tro . 

Los resuJtados obtenldos conducen a establecer que la dlgestlbiUdad de la pulpa de cale ensilada, 
presenta una relación directamente proporcional al contenldo de cafeina y tanJnos, y una relación 
Lnversamente proporcional al contenido de lignlna. Además. la llgnJna representa el compuesto 
poUmértco responsable del bloqueo de la acción de la celulasa en la htdrólisis de la celulosa. Por otro 
lado, la deshidratación de la pulpa de café ensUada es un proceso rápido al disminuir la humedad al 
8.4 %, en un lapso de dos días con 17 horas de exposición al sol. 

Palabras claves: EnsL!aJe. digestibilidad, pulpa de café, deshidratación. 
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Introducci6n 

De los desechos generados en la Industria­

lización del café, uno de los que ha sIdo de 

mayor lnvestigactón es la pulpa de café. Esto se 

debe. principalmente, a los grandes volúmenes 

produCidos por zafra. lo cual provoca serios 

problemas de contamInación ambiental en el 
área de procesamiento. 

La producdón de café en el país es repre­
sentativa del total de productos agrico)as cose­

chados an~almente, siendo el medio de vida de 
rnJles de familias, principalmente en la reglón 
andina de TáchJra y TruJlllo. cuya producción 
representa el 400/0 del total de la producción 
nacional . 

El uso de la pulpa de café como comple­
mento de dietas alimenticias para bovinos IIn­

plica una doble ventaja. ya que por un lado e 
elillÚnaria la contaminación generada. y por 
otro dlsmJnuma lós costos de operación de la 
lndusbia procesadora de café o fundo cafetalero, 
al generar ganancias dicha comercialización. 

La utilización ·de la pulpa de café como 
al Imento para ganado ha sido estudiada por 
va rios Investigadores [1 ,2) . Eltnterés de su apro­
vecharnJento deriva principalmente de su om­
posición químJca yen la facUldad de su aslml­
laclón. Cuando se proporciona con rnJeles de 
purga y hojas de banano. tiene un gusto muy 
agradable para los bovinos. Los taninos y la 
cafeína pueden provocar trastornos estomaca­
les. por consiguiente. debe ensllarse la pulpa de 
café antes de utilizarla. 

Cuando se al1mentan novillos con niveles 
del 15 % de pulpa de café seca o ensilada. 
estos se comportan de manera muy semeJan­
te a 105 que consumen la ración testigo a base 
de zacate elefante y melaza (3). Sin embargo, 
el uso de niveles del 300/0 se traduce en ganan­
cias de peso muy Inferiores a las que acusan los 
animales con la racIón testigo. 

Un menor crecimiento de temeros Hols­
teln. alimentados con raciones que contenían 
10, 20 Y 30% de pulpa de café deshJdratada. 
comparadas con un grupo testigo, ha sido re­
portado por Jarquin y ' colaboradores (4). A 
pesar de eUo, el indlce de utlUzaclón del alJrnen ­

to no dlferió SIgn1flcatlvamente entre los cuatro 

grupos de animales que incluyó dicho estudio. 

Los resultados de detennlnaclones bioquímicas 
en el suero sanguíneo no acusaron diferencias 

entre grupos, y tampoco se observaron divergen­
Cias en lo concerniente a nutr1entes totales 

digeribles entre las cuatro racIones. 

El uso de pulpa de café deshidratada al 

sol. pasllda flOr un moUno de martillo, en la 

preparación de raciones con O, 10, 20 Y30% en 

sustitución de la cascartUa de algodón. IndJcó 
que las ganancias ponderales, así como los 
índices de eficiencia de utilización del alimento . 
mantienen una relación lnversa con el contenido 
de pulpa de café en la dieta. Sin embargo. al 
prolongar el tiempo de a1Jrnentaclón estas di­
ferencias tendJeron a ser menores [4) . En las 
pruebas de digestibilidad efectuadas se cons­
tataron mayores discrepancias en cuanto a los 
nutrtentes digeribles totales , notándose cIerta 
mejoría cuando el contenido de la pulpa era 
mayor. lo cual no se reflejó en el desarrollo de los 
animales. 

Braham, J .E y colaboradores 15J. estudia­
ron los efectos de la alimentación con raciones 
de 30 y 48 % de pulpa de café ensUada y 30% 
de pulpa de café sin ensilar, en sustitución de 
cascarilla de algodón y utUJzando' 16 temeros 
Holsteln de 140 a 150 días de edad. Los anima­
les se mantuvieron con esta dieta durante 84 
días. al final de los cuales fueron sangrados en 
ayunas. En el suero sanguíneo se detennJnó 
proteína. albúm1na. nitrógeno de úrea . calcio. 
fósforo . glucosa. transamlnasa glut.ámJco-oxala­
cétlca y g1utámJco-plruv1ca. así como ácIdos gra­
sos libres. Los resultados revelaron que. todos 
los grupo qu recibieron pulpa de café en la 
ración. alcanzaron pesos finales y una utiliza­
ción del alimento Lnferiores a los del grupo 
tes tJgo. No hubo diferencia slgnillcativas en­
tre los valores sanguineos de los animales aU­
mentados con la pulpa de café y el grupo 
testigo. salvo en lo que respecta a ácidos grasos 
Ubres en suero, los cuales se encontraron 
Slgnlflcatlvamente más elevados en todos los 
grupos allmentados con pulpa de café. 

Este Incremento en ácidos libres en el s ue­
ro sanguíneo se atribuye especitlcamente a la 
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cafeína. Aun cuando se desconoce el mecan1s­

mo mediante el cual la cafeína aumenta los 
ácidos grasos libres circulantes, se ha logrado 

establecer que la cafeína lnduce a una mayor 

ltbéra~16n de las catecolarolnas. y que estas 

aumentan la velocidad de movtllzaclón de los 

ácidos grasos. Además, una de las acciones 
fannacológtcas conoclda de la cafeína es el 
efecto acelerador que ejerce sobre el metabo­

lismo basal . Todas estas acciones, ya sean 
indMduales o combinadas pueden modificar 

slgn1ficatlvamente el apetito.y en consecuencia, 
el consumo de allmento. 

Ahora bien con respecto a la deshIdra4l,­

Clan d@ I~ pulpu d~ MM M8é prtmordLJ Impor­
tancia conocer el comportarnJento del material a 

través del proceso de secado. para su uso en 
gran escala. con el fin de evaluar la factibilidad 
de esta operación en cuanto a! transporte y 
pre-mezcla de concentrados para bovinos. Las 

urvas de secado lndlcap que est materia! pue­
de deshidratarse fácilmente, alcanzándose re­
ducciones desde 85 a 6 por ciento en su conte­
nido de humedad durante el período de secado 
de grado constante (61. La deshidratación me­
canizada (secador de bandeja a contracorrtente) 
de la pulpa de café, sin que ello represente 
cambios apreciables en su composición quími­
ca. se considera un hecho de gran slgniflcado 
para Implementar su uso a gran escala (71 . 

El objetivo del presente trabajo es estudiar 
las características del proceso de deshidrata­
ción de la pulpa de café ensilada a! aire Ubre (en 
patio) y los efectos de los componentes de la 
pulpa de café ensUada sobre la dlgestlbUldad in 

vitro del material. usando un extracto enzlmátl­
co de celuJasa. 

Procedimiento Experimental 

Deshidratación de la pulpa de café 
ensilada 

La pulpa de café ensUada 5 meses, fue 
sometida a un proceso de deshJdrataclón para 
detenlllnar las característlcas de secado. 

Para tal fin. se deterrnlnó el porcentaje de 

humedad con el tiempo, en un patio de cemento, 

con un área de 2rnts. cuadrados y un espesor 
de pulpa de cale de 5 centímetros. Además, se 

determinó el porcentaje de humedad relaUva 
del aire ambiente durante el proceso. 

Digestibilidad de la pulpa de café 

ensilada y seca 

Los ensayos de digestibilidad enzimátlca 

~(J rvalll.dron uttlllillldo la téCI1lCJ d@~ertm por 
Jones y Haywarth 18). modificada para la p\.llp~ 

d@ e1f~ ~nQllnd~ . 
El extracto de celulasa de la cepa Tricho· 

derma reesei.QM9414, se preparó siguiendo la 
metodología establecida por Stenberg [91. usan­
do avtcel en una concentración del uno por 
ciento. como única fuente de carbono. El medio 
mlneral utiliZado fue el recomendado por Man­
deis y Weber [la). el cual consiste de 2 . O gil de 
KH2P0-t: J.4 gil de (NH4h S04; 0.3 gil de CaCI2; 

0.3 gi l de urea; 5.0 mg/l de FeS04.7H20: 
1,56 rng/l de MnS04.H20 : 1.4 mg/l de 
ZnS04· 7HOz Y 2.0 mg/l de CoCI2 . El pH del 
medio se ajustó a 4.5. 

La m dlda de la actlvldad enzimática se 
realizó mediante el método de papel de HUre 
[la] . Los azúcares reductores residuales se rnJ­

dieron usando la técnica del ácido dlnltrosalicl ­
)jco modHlcado. con patrón de glucosa a 
585 nm. Una unidad de papel de filtro fUPF) de 
actividad enzlmátlca es equivalente a 0.25 mgde 
glucosa producidos a 50°C y 1 hora de incuba­
ción. 

Las muestras se preparan a partir de pul­
pa de café UgnoceluJóslca (11]. estableciéndose 
en Uas diferentes concentraciones de tanlnos, 
cafeina. IIgntna y celulosa. 

También se Uevaron a cabo ensayos de 
dlgestlbUldad enzlmátlca en muestras de celu­
losa pura (aV1cel) , con diferentes concentracio­
nes de cafeina y taninos. Todos los ensayos se 
realizaron por tripUcado. 
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Figura l. Variación de la humedad de la 
pulpa de café ensilada durante el secado 

al so], -1 1- horas sin sol. 

Resultados y Discusión 

Deshidrataci6n de la pulpa de café 
ensilada 

La temperatura ambIente durante el pro ­
ceso oscUó entre 26 y 32°C Y el porcentaje de 
humedad relativa varió entre 54 y 69%. Estos 

valores son adecuados para un secado rápido de 
la pulpa de café ensllada. Por otro lado, la can­

Udad de movtm1ento aplicado al material. resul­

tó ser un factor lmportante 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 días. con 

17 horas de exposición al sol. 

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

GCmlf el m~tcm.l ynun_, 1M ~roblemas de 
descomposlclon por microorganismos. 

El secado se real1zó en época de verano, 
correspondientes a los meses lrunedlatos al final 
de la zafra, demostrándose con esto que el ma­
terial 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 

En la Tabla l se presentan los resultados 
de la dlgesUbUldad enztmáUca de la pulpa de 
café fresca. ensUada. control y UgnoceJulÓslca. 
Se observa que el mayor porcentaje de dJges­
tlblUdad corresponde a la pulpa de café ensilada 
(55.38%) yel menor porcentaje de dJgestlbWdad 
a la pulpa de café IIgnocelulóslca (29.10%) . 

En esa misma tabla aparecen las dLfe­
rentes concentraciones de taninos, cafeina. ce­
lulosa y llgnlna correspondJente a los tipos de 
pulpas estudiadas. 

Tabla 1 

Digestibilidad. concentracion de taninos, cafeína. ügnina y celulosa para la pulpa de cafe 


ensilada. fresca. control y UgnoceluJósica 


Muestra DIgesUbllldad Tanlnos Cafeína LIgnlna Celulosa 
(%) (OJo P/ P) (Ofo P/P¡ (Ofo P/ P) (OJo P/P¡ 

EnsUada 55.38 0. 70 0.66 2].86 20 .18 

Fresca 47.20 1.95 0 .85 24 .9 0 19.50 

Control 40.40 0.28 0.24 33.63 28.25 

Llgnocelulóslca 29.]0 0.21 0.24 31 .79 29.90 
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Los resultados indican que las muestras 

con menos concentración de cafeína y tanJnos, 
pero con mayor concentración de celulosa y 
l1gnJna , presentaron el menor porcentaje de di ­

gestibilidad. Esto conlleva a establecer como 
factor prtnclpal del bloqueo de la acción de la 
enzlma celulasa en la hidrólisis de la celulosa, la 

preseneia. de altas concentraciones de lIgntna, lo 
cual está de acuerdo con estudiOS realizados 
por otros lnvestt~~doreg 16,g.11.121­

En la Tabla 2 se presenta la vaIiaclón 

del porcentaje de digestibilidad para dIez mues ­

tras de concentraciones diferentes de taninos , 
cafeína, celulosa y IIgnJna. 

Del análisis de estos resultados se puede 
establecer que el porcentaje de digestibilidad 
presenta una relación dLrectamente proporcio ­
nal al contenido de caféma y taninos. 

Esto contradice completamente lo repor­

tadQ ¡ror algun05lnve~Ugadores 15,13,14.151, 1M 
cuales plantean una relación Inversamente pro ­
porcional de tajes parámetros. 

Por otro lado, se observa claramente lo 
establecido acerca del efecto de la l1gnina sobre 
el acceso de la enzima celulasa al sustrato, ya 
que la relación entre el porcentaje de dlges­
tibWdad y la concentración de IlgnJna es inver­
samente proporcional, aunque la concentrac!ón 
del sustrato celulosa se lncremente proporcio ­
nalmente. 
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Figura 2. Variación de la digestibilidad de 
la celulosa con la concentración de 

taninos y cafeína. 

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

Los resultados muestran una ligera dismi­
nucIón (de 75.4% a 7 1.65%) en el porcentaje de 

Tabla 2 

Digestibilidad de mezclas de pulpa de café 


Pulpa seca Pulpa Cafeína Taninos Ugntna Celulosa Dlgestiblll dad 
(mg) I1gnocel u1óslca (% P/ P) (% P/ P) (% P¡P) (% P/ P) (%) 

(mg) 
0 .00 1000.00 0.24 0 .21 3 1.79 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 .55 32.48 
340.22 659.78 0 .45 0 .8 0 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 4 1.98 
913.94 86.06 080 1.80 25.49 20.39 44.13 

1000.00 0 .00 0 .85 1.9 5 24.90 19.50 4 7 .20 
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digestibilidad para el rango de concentracIones 

estudiadas. 

La comparación con los resuJtados de la 

Tabla 2, en el mismo rango de concentraciones 
de taninos, Indica que existen otros compuestos , 

en la pulpa de café que Influyen en mayor grado 

que los taninos en la disrnlnuc!ón del porcentaje 

de dtgestlbll1dad. 
La caféma, un aIralolde, al cm.! 9.lgunM 

investigadores le han atrlbLÚdo efectos negativos 
sobre el porcentaje de dlgestibUldad de la pulpa 
de café [2,3,4,5,14,151, no representó un com­
puesto muy influyente en el porcentaje de dlges­
ttbUldad de celulosa pura (ver Figura 2), en el 

ranOo de concentraclon~~ prCfjcntcB en la pulpa 
de café. 

Conclusiones 

1. La deshIdratación de Ja pulpa de café ensi ­
lada. a una temperatura ambiente entre 26 
y 32°C, Y una'humedad relativa entre 54 y 
69%, es un proceso rápido al disminuir la 
humedad a 8,4%, en un lapso de dos días 
con ]7 horas d~ exposición al sol. 

11. El proceso de secado de la pulpa de cafe 
ensilada se puede lJevar a cabo en los pa·· 
Uos de la Central Cafetalera, una vez 
terminada la zafra. 

IU. La pulpa de café ensilada presenta el ma­
yor porcentaje de dJgestlbllldad (55.38%). 
al compararse con pulpa de café fresca 
(47.20%). con la pulpa de café control 
(40.40%) y la llgnoceJulóslca (29.10%), 

Iv. El porcentaje de dlgestlbUJdad de la pulpa 
de café presenta una relación directamen ­
te proporcional al contenido de cafeína y 
taninos. 

\' El porcentaje de digestibilidad de la pulpa 
de café presenta una relación Inversamen ­
te proporcional al contenido de lignlna. 

vi. La lIgnlna representa el compuesto pollmé­
rico responsable del bloqueo de la acción 
de la enzima celulasa en la hJdróltsls de 
la ceJulosa. 

vIJ . La presencia de taninos y cafeína. en las 
concentraciones presentes en la pulpa de 

care, no afecta sensiblemente el porcentaje 

de dJgestlbllidad de la celulosa pura. 
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