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Ensilaje de la Pulpa de Café.!
Silage of coffee pulp
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Resumen

Se realiz6 un estudio del aprovechamiento de la pulpa de café, desecho
principal generado en la industrializacién del café. Como alternativa de
procesamiento se sigui6é la fermentacién anaerdbica en estado semisc¢lida
conocida como ensilaje. Los resultados experimentales demostraron que si se
realiza la biotransformacién, con 3% de melaza, se puede conservar la pulpa
de café en perfectas condiciones por un lapso de 150 dias, tiempo de duracién
de la cosecha en el cultivo del café. Las condiciones 6ptimas del ensilaje
fueron: 80 % de humedad, pH: 3.6, acidos grasos (g/100 g de materia seca);
acético = 3.31; propidnico = 0.49; iso-butirico = no detectado; n-butirico =0.41;
isovalérico: no detectado; valérico: no detectado; y acido lactico: 2.56. La
comparacién de la composicién quimica de la pulpa de café con maiz amarillo,
en base seca, muestra que presentan cantidades comparables en proteinas
(11.58 % y 11.25 %, para pulpa de café y maiz respectivamente), aunque su
contenido de fibra cruda es mayor (15.26 % y 2.02 %), y el extracto libre de
nitrégeno es menor (61.46 % y 79.76 %). Estas dos tltimas fracciones son
factores limitantes en la utilizacién de la pulpa de café en la alimentacisn de
bovinos, aunque ese obstdculo se eliminaria con el uso racional de melaza y
tubéreulos en la dieta.

Palabras claves: Ensilaje, pulpa de café, fermentacién anaerdbica.

Abstract

This is study looked into the advantage of using the coffee pulp
generated as a main waste by coffee industries. Anaerobic fermentation of
semisolid coffee pulp known as silage, was followed. Experimental rasults
showed that coffee pulp can be preserved in perfect conditions for a period of
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150 days (corresponding to the normal harvest period) when silage is
adequately made by adding a 3 per cent molasses. The optimum silage
conditions were: humidity 80 %, pH: 3.6; fatty acids (g/100g dry matter): acetic
acid 3.31, propidnic acid 0.49; isobutyric, isovaleric and valeric acids were not
detect; n-butiric acid 0.41 and lactic acid 2.56. A comparison of chemical
composition between coffee pulp and corn on a dry matter basis was made.
The results showed similar protein content (11.58 % & 11.25 %, for coffee pulp
and corn respectively). It was found that crude fiber content for corn was lower
(2.02 %) than in the coffee pulp (15.26 %). It was also observed that nitrogen
free extract for yellow corn was higher (79.76 %), than in the coffee pulp (61.46
%). It is concluded that these nitrogen free extract and fiber values are to be
taken as coffee pulp limiting factors when this product is used for bovine
feeding purposes. This problem, however, could be easily solved if molasses

and edible roots are rationally used in the bovine diet.
Key Words: Silage, coffee pulp, anaerobic fermentation.

Introduccion

De los desechos generados en
la industrializacién del café, uno de
los que ha sido objeto de mayor in-
vestigacién es la pulpa de café. Esto
se debe, principalmente, a los gran-
des volumenes producidos por la za-
fra,lo cual provoca graves problemas
de contaminacién en el idrea que ro-
dea la Central Cafetalera, donde se
localiza la disposicién de dichos de-
sechos (11).

Nuestra experiencia en el apro-
vechamiento integral de desechos
agroindustriales desde 1980 (5-6, 8-19,
26, 27), nos conduce a identificar la
necesidad de preservarla pulpa de café
durante el tiempo que dura la zafra,
para usar posteriormente los mecanis-
mos de secado de la Central Cafetale-
ra, los cuales se encuentran sin uso
fuera de la estacion.

El método mas adecuado de pre-
servacién de productos agricolas es el
ensilaje, el cual consiste en mantener
el forraje fresco mediante el uso de una

fermentacién en estado sélido, provo-
cada por bacterias anaerdbicas que ac-
tuan sobre el sustrato disponible en el
proceso (23). Como metabolitos de la
biotransformacién se producen Acidos
organicos, principalmente Acido 14cti-
co, el cual baja el pH del material ensi-
lado y dificulta el crecimiento de otras
cepas de bacterias, permitiendo su al-
macenamiento por periodos de tiempo
largos (10).

Al comparar el proceso de ensi-
laje de la pulpa de café fresca, con la
pulpa prensada y con la pulpa deshi-
dratada, parcialmente mediante ex-
posicién al sol (2), los resultados in-
dican que el mejor producto es obte-
nido del ensilaje de pulpa de café
fresca, debido a su alto contenido de
carbohidratos fermentables; luezole
sigue el ensilado con pulpa prensada
y el menos adecuado es el ensilado
con pulpa deshidratada al sol.

Murillo (25), ensilé pulpa de
café en silos de laboratorio usando 10
por ciento de melaza. Se establecié
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que la melaza indujo una menor re-
tencién de agua, una disminucién en
la proteina cruda y un mayor conte-
nido de carbohidratos solubles. Por
otro lado, el proceso de ensilaje dis-
minuyé el contenido de paredes celu-
lares, proteinas, cafeina y taninos.

Los cambios fisicos y quimicos
que ocurren al ensilar pulpa de café
con melaza y forrajes en silos de la-
boratorios, indican una disminucién
en la concentracién de materia seca,
contenidos celulares y carbohidratos
solubles, asi como aumento en las
paredes celulares y proteinas. El pH
de mezclas de pulpa de café con 12
por ciento de melaza, pulpa de café
més pasto napier con 12 por ciento
de melaza y pulpa de café mas planta

de maiz con 12 por ciento de me'aza
se mantuvo en 4.5, 4.3 y 3.8, respec-
tivamente, durante 141 dias (22).

Cabezas y colaboradores (4}, en
su estudio del efecto del almacena-
miento sobre el valor nutritivo de la
pulpa de café para terneros, reportan
que durante el almacenamiento cle la
pulpa de café deshidratada, no se pro-
dujeron cambios en la composicién qui-
mica, pero, en la pulpa ensilada ¢on 5
% de melaza, durante 10 meses, i se
observé un descenso en el contenido de
fibra cruda y un aumento en el extracto
libre de nitrégeno.

La finalidad del presente tra-
bajo fué estudiar el ensilaje de la
pulpa de café, utilizando melaza
como activador del proceso.

Materiales y métodos

Caracterizacion dela pulpa
de café fresca: Se realiz6 una eva-
luacién fisico-quimica de la pulpa de
café fresca. En tal sentido se usaron
métodos estandar (1) para analizar
humedad, cenizas, fibra, proteina,
grasa, extracto libre de nitrégeno,
celulosa, lignina y hemicelulosa.

La cafeina y los taninos fueron
determinados por métodos gravimé-
tricos y colorimétricos, respectiva-
mente (9). Los acidos grasos y el 4ci-
do lactico fueron evaluados por téc-
nicas cromatrogréficas (11).

Ensilaje dela pulpade café:
Se llevé a cabo un proceso de ensilaje
de la pulpa de café (biotransforma-
cion parcial anaerébica) en fermen-
tadores disefiados para usar un lecho
vertical con tomas de muestras a lo

largo del lecho y con una capacidad
de 200 litros.

De acuerdo a las pruebas reali-
zadas a nivel de laboratorio con 500
grs. de pulpa de café, se establecie-
ron las experiencias de ensilaje afia-
diendo 3 y 4 % de melaza como acti-
vador inicial del proceso de fermen-
tacién anaerébica, y tomando mues-
tras inicialmente y a los 29, 42, 63,
68, 103 y 133 dias. A cada una de las
muestras se les determiné el pH y el
porcentaje de humedad.

A las muestras correspondien-
tes a 63 y 133 dias, se les determina-
ron 4cidos grasos volatiles y no vola-
tiles. Fué llevado a cabo un proceso
de ensilaje de pulpa de café control
(sin melaza) al cual se le realizaron
los andlisis del pH y porcentaje de
humedad.
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Por otro lado, se tomaron las
muestras del liquido drenado con el
tiempo y se sometieron a andlisis de
pH, acidos grasos volatiles y no vola-
tiles y aziicares.

Caracterizacién de la pul-
pa de café ensilada: La pulpa de
café ensilada durante 133 dias fué
sometida a los mismos andlisis de la
pulpa de café fresca para determinar
los cambios ocurridos con el proceso
de ensilaje.

Todos los analisis se realizaron
por triplicado. Se aplicé el analisis de
varianza para determinar diferea-
cias significativas entre los trata-
mientos, (3%, 4% y control) para los
valores de pH determinados durante
el proceso de ensilaje, asi como taran-
bien la prueba de Dunnett (24) pa-a
comparar las medias de los trata-
mientos con el control.

Resultados y discusion

El cuadro 1 muestra los valores
correspondientes a la composicién
quimica de la pulpa de café fresca.
Otros investigadores han reportado
valores similares, de la composicién
quimica de la pulpa de café fresca,

encontriandose el rango de variacion
entre 8.86 y 18.35 % para proteines,
2.06y3.41 % paragrasa, 13.4y 33.25
% para fibra cruda, 6.28 y 16.54 %
para cenizas y 29.65 y 67.81 % para
extracto libre de nitrégeno (2-5, 7,

Cuadro 1. Composicién quimica de la pulpa de café fresca en base

seca.

Componentes (%)

Humedad de la pulpa de café fresca 80.00
Humedad de la pulpa de café seca 10.00
Materia Seca 90.00
Grasa 5.02
Fibra 15.26
Proteina 11.58
Cenizas 6.68
E.LN.# 61.46
CHO Soluble * 8.60
Azucares Reductores 6.80
Hemicelulosa 2.50
Lignina 24.90
Celulosa 19.50
Cafeina 0.85
Taninos 195

# E.L.N. : Extracto Libre de Nitrégeno.
* CHO Soluble: Azicares totales.
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10, 12, 19). Las variaciones observa-
das se establecen debido a la varie-
dad del café, la localidad y las dife-
rentes formas de cosechar el café.

Al comparar la composicién qui-
mica de la pulpa de café con la del maiz
amarillo, en base seca (7), se deduce
que presentan cantidades de proteinas
comparables (11.58% pulpa y 11.25%
maiz), contenido de fibra cruda mayor
(15.26% pulpa y 2.02% maiz) y el ex-
tracto libre de nitrégeno menor
(61.46% pulpa y 79.76% maiz). Es de
hacer notar, que estas dos tiltimas frac-
ciones son factores limitantes en la
utilizacién de la pulpa de café en ali-
mentacién de bovino, aunque el uso
racional de melaza y tubérculos com-
plementarian la dieta.

La figura 1 muestra la varia-
cién del pH con el tiempo, para pulpa
de café ensilada con 1 % de melaza,
en bolsas de plastico a temperatura
ambiente (28 °C), en el laboratorio.
Este ensayo con 500 grs de pulpa de
café fresca demostr6 la existencia de
suficientes cepas salvajes en la pul-
pa, para llevar a cabo el proceso de
ensilaje, al disminuir el pH de 7.4 a
3.97 en 5 dias y mantenerse con el
tiempo, evitando ésto el crecimiento
de microorganismos no deseados.

El cuadro 2 muestra la variacién
del pH con el tiempo para los diferentes
ensayos en los fermentadores experi-
mentales de 200 litros. Adema4s se ex-
presan los resultados del liquido dre-
nado. Del analisis de tales resultados
se desprende que los ensayos realiza-
dos con melaza como aditivo, siguieron
el comportamiento esperado de reduc-
ci6n del pH a niveles adecuados (3.8)
manteniéndose en estos niveles du-
rante los 2 meses siguientes, lo cual

aseguré la preservacién del material
ensilado.

Es de hacer notar, que el mate-
rial utilizado como control, 0% melaza,
sufri6é una descomposicién por hongos,
en éste caso el pH varié entre 7.4y €.9,
valores adecuados para el desarrcllo
de estos microorganismos.

Los valores de pH alcanzacos
en éste estudio estan de acuerdo a_os
reportados por Daqui (7) y Murillo
(25), quienes ensilaron pulpa de café
con planta de maiz en proporcién
60:40, en silos de trincheras, con 30-
lucién al 10 % de Acido clorhidrico y
sulfiirico y 10 % de melaza, respecti-
vamente.

El anadlisis de varianza, cuaclro
3, determiné diferencias significati-
vas a un nivel de significacién del
5%, entre los tratamientos 0%, 3% y
4% de melaza aplicados a la pulpa de
café, en relacién a los cambios en el
pH durante el proceso de ensilaje.

La prueba de Dunnett para la
comparacién de las medias de trata-
miento, 3% y 4% de melaza con el
control 0% de melaza, permiti6 esta-
blecer diferencias significativas,
para o= 0.05%, entre las parejas de
medias, 3% de melaza y control, 4%
de melaza y control. No existié dife-
rencia significativa entre el par 3% y
4% de melaza para el mismo nivel de
o.

Las concentraciones de acidos
grasos volatiles y no volatiles, acido
acético (C2), acido propidnico (C3),
4cido iso-butanoico (iIC4), acido buta-
noico normal (nC4), 4cido isopenta-
noico (iC5), 4cido pentanoico normal
(nC5) y 4cido lactico, para los dife-
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Cuadro 2. Variacién del pH con el tiempo durante el proceso de

ensilaje.
Sélido Liquido drenado
Dias T1 To Te T1 To T
0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
29 6.7 6.8 7.3 6.7 6.8 6.9
42 4.7 48 6.9 5.2 6.0 7.0
63 4.3 4.0 6.8 4.7 5.0 6.8
68 3.8 3.8 6.4 4.3 4.0 6.7
103 3.4 3.5 6.7 3.9 3.7 6.8
133 86, 36 6.6 4.0 4.1 6.9

T : Pulpa de café ensilada con 3 % de melaza.
T2 : Pulpa de café ensilada con 4 % de melaza.
T.: Pulpa de café ensilada sin melaza (control).

Cuadro 3. Andlisis de varianza para los cambios de pH del sélido
durante el proceso de ensilaje.

Fuentes vSuma de 7Grados de Cuadrados F Pr>F

de Var. Cuadrad. Libertad Medios

% Melaza  55.698 2 27.849 64099 0000
Tiempo de 75.045 6 12.508 28.788 0.000
ensilaje

Residual 23.462 5 0.434

Total 154.037 62 _

rentes ensayos se presentan en los  estos Acidos lo cual no interfiere en el
cuadros 3,4 y 5. desarrollo de la fermentacién. Estos

Del anélisis del Cuadro 4, se  resultados concuerdan con los estable-
desprende que en el proceso de ensilaje  cidos por Mc Donald (23) para ensilado
de la pulpa de café con 3 % de melaza,  prehenificado.

se llevé a cabo una fermentacién hete- De los resultados presentados
rolactica, produciéndose acido acético  en el Cuadro 5, se puede establecer
y 4cido lactico en cantidades adecua-  que el ensilaje de la pulpa de café con

das para disminuir el pH a niveles 4 % de melaza, siguié el mismo pa-
G6ptimos para preservar el material.  trén de fermentacién heterolactica,
Ademas, se observa que en el liquido  con niveles de produccién de acidas
drenado existen cantidades bajas de  ligeramente mayores a los del ensi-
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Cuadro 4. Concentracion de aAcidos grasos volatiles y no volatiles en
el ensayo de ensilaje con 3 % de melaza.

" Sélido (% p/p Base Seca)

T Co Cs iC4 nCy iCs nCs Ac.
(meses) 7 Lactico.

2 433 096 004 152 003 011 119
4 331 049 ND* 041 ND. ND. 255

. Liquido drenado (% p/p)
2 1.03 0.14 0.01 0.11 0.00 0.00 0.02
3 0.87 0.12 N.D. 0.10 0.00 N.D. 0.81
4 1.03 0.13 N.D. 0.11 0.00 0.00 0.84
5

014 000 012 000 000 071

*N.D.: No detectado.

C2: Acido acético.

C3: Acido propiénico.

iC4: Acido isobutanoico.

nC4: Acido butanoico normal.

iC5: Acido isopentanoico.

nC5: Acido pentanoico normal. Ac. Lactico: Acido lactico.

Cuadro 5. Concentracion de acidos grasos volatiles y no volatiles en
el ensayo de ensilaje con 4 % de melaza.

Sélido (% p/p Base Seca)

T Co Cs 1C4 nCy iCs nCs Ac.
(meses) - - LActico.
2 5.82 0.65 0.02 0.65 0.01 0.00 1.74
4 3.36 0.59 N.D. 0.52 N.D. N.D. 3.06

_ Liquido drenado (% plp)

2 075 017 000 018 000 000  0.02
3 084 015 ND. 017 000 ND. 075
4 095 016 000 018 000 010  0.68
5 '1.00 0.16 000 017 000  0.01  0.79
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laje con 3 % de melaza. Esto es debi-
do a la mayor disponibilidad de azi-
cares fermentables. Por otro lado, la
caracterizacién del licor de drenaje
indica bajos niveles de acidos, sin
perjudicar el proceso de ensilaje. Del
andlisis de los resultados del cuadro
6, se desprende que no existen canti-
dades apreciables de los 4cidos acé-
ticos y lactico en la pulpa fresca, y
que el ensayo control no sufrié la
fermentacién heteroldctica suficien-
te, para lograr disminuir el pH a
niveles adecuados y preservar el pro-
ducto del crecimiento de microorga-
nismos no deseados.

Los valores correspondientes a
las concentraciones de azicares to-
tales en los liquidos de drenaje de los
ensilajes, con 3 y 4 por ciento de
melaza, con el tiempo se presentan
en el cuadro 7. Se puede observar
que existe una disminucién aprecia-
ble en dicha concentracién a medida
que transcurre el tiempo de ensilaje,

pero sin embargo, de los cuadros 2y
3 se aprecia que a medida que trans-
curre el ttempo de ensilaje, el liquido
de drenaje es enriquecido con ac:do
acético y lactico, los cuales serian
tutiles para disminuir el pH, al usar
éste liquido en etapas sucesivas de
ensilaje, mezclado con melaza. Es:as
caracteristicas del liquido drenado
tienen una influencia apreciable en
el proceso, ya que su uso para dismi-
nuir la viscosidad de 1a melaza, en la
etapa de adicién de ésta al material
a ensilar, involucra una doble venta-
ja al disminuir los costos, ya que se
usaria menor cantidad de melaza, y
por el otro lado, garantizaria un pro-
ceso de ensilaje efectivo al provocar
un descenso rapido del pH.

En el Cuadro 8, se muestran
los valores correspondientes a la
composicién quimica de la pulpa de
café, ensilada y la tomada como con-
trol. De los resultados de la composi-
cién quimica de la pulpa control, se

Cuadro 6. Concentracién de acidos grasos volatiles y no volitiles en
la muestra original y el control.

Muestra 7 Co Cs iCq nCy iCs nCs Ac.
. S o ~ Lactico.
Original 0.54 N.D. N.D. 0.04 N.D. N.D. 0.29
Control 220 055 ND. 079 ND. 006 164

Cuadro 7. Variacion de la concentracién de azucares totales (% p/p)
con el tiempo en el liquido de drenaje, para el ensilaje con

3% y 4 % de melaza.
_ Momese) REEEY NS
2 6.30 6.27
3 0.95 0.63
4 0.48 0.38
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Cuadro 8. Composicién quimica de la pulpa de café ensilada en ba.se

seca.

Componentess @~ T T T
Humedad 5.6 4.7 2.5
Materia Seca 944 95.3 97.5
Grasa 5.83 1.68 1.95
Fibra 20.13 20.67 27.80
Proteina 10.70 10.70 16.72
Cenizas 4.98 8.60 4.41
E.L.N. 58.37 58.34 49.13
CHO Solubles 3.48 4.1

Azicares 2.30 3.2

Reductores

Hemicelulosa 3.8 3.4 0.0
Lignina 21.86 20.82 33.63
Celulosa 20.18 22.01 28.25
Cafeina 0.66 0.67 0.24
'Taninosm 0.70 0.68 0.29

puede establecer que hubo un au-
mento considerable en el contenido
de proteina y fibra cruda, (44 y 82 %,
respectivamente) asi como una dis-
minucién apreciable en el extracto
etéreo, en el extracto libre de nitré-
geno, en la cafeina y los taninos,
(61.20, 72 y 85 %, respectivamente).
Todo esto se explica por el incremen-
to relativo en la celulosa y la lignina,
y por la desaparicién de la hemicelu-
losa.

De la composicién del material
ensilado con melaza al compararlos
con los valores correspondiente a la
pulpa de café fresca (ver Cuadro 1),
se puede observar que hubo un incre-
mento en la fibra cruda y una dismi-
nucién en el extracto libre de nitré-

geno, lo cual se evidencia al aurren-
tar la celulosa y hemicelulosa y dis-
minuir los azicares reductores y to-
tales. Por otro lado, es de hacer notar
la disminucién en el contenido de
cafeina y taninos. Estos cambios es-
tan de acuerdo con lo reportado por
otros investigadores (2, 7, 25).

Conrespecto alos cambios fisicos
ocurridos, se observé que el material
ensilado con 3 % de melaza y el mate-
rial ensilado con 4 % de melaza no
presentaron signos de putrefaccién, ni
cambios en la contextura de la pulpa,
asi como tampoco cambio alguno en su
color pardo original. Sin embargo, al
ponerse en contacto con el aire, tomé
un color negro debido al proceso de
oxidacién enzimatica.
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El material usado como control
(sin melaza), presenté olor de abono
organico, es decir a tierra humeda.
Ademsis, el material perdié su forma

y color original, transformandose en
un material pastoso de color blanco
por la presencia de hongos y no de
bacterias.

Conclusiones

1. La pulpa de café fresca tiene
cantidades de proteinas comparables
con el maiz amarillo, aunque difiere en
cuanto al contenido de fibra y extracto
libre de nitrégeno. Su uso como parte
de racién alimenticia de bovinos se
puede establecer en combinacién con
melaza y tubérculos.

2. El ensilaje de la pulpa de café
fresca con 3% y con 4% de melaza es
un proceso efectivo para preservarlo
de una degradacién microbiolégica
inadecuada.

3. No existe diferencia significa-
tiva para o= 5% entre el ensilaje de la
pulpa de café con 3 %y 4 % de melaza.
Sin embargo si existe diferencia signi-

ficativa con el control, 0%, para el mis-
mo nivel de significancia.

4. El proceso de ensilaje provo-
¢6 una disminucién del pH a niveles
adecuados siguiendo un patrén fer-
mentativo heterolactico.

5. Las caracteristicas quimicas
del licor de drenaje permiten utili-
zarlo como activador del proceso uni-
do a la melaza.

6. La pulpa de café ensi.ada
durante cinco meses, tiempo que
dura la zafra, y seca presenta carac-
teristicas fisico-quimicas y organo-
lépticas (olor, color y textura) ade-
cuadas para incorporarse a raciones
alimenticias de bovinos.
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