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INTRODUCCION

Desde hace unos 30 afios se ha intentado utilizar la pulpa de café en la alimentacién animal,
pero sin resuliados plenamente halagadores. Son muchas las ventajas que presenta este ma=
terial : entre ellas pueden citarse su abundancia en Centro y Sur América, y por lo tanto su ba
jo costo. Ademés presenta ciertas caracteristicas nutricionales deseables tales como su conte =
nido de proteinas, patrén de aminoécidos, contenido de fibra cruda y digestibilidad, propieda~
des que la hacen potencialmente aceptable en nutricién animal. Su uso intensivo ayudaria a
evitar la contaminacién ambiental y muchos problemas de salud pGblica y, més importante, evi
tarfa hasta cierto grado 1a competencia que existe actualmente entre la industria de la alimen=-
tacidn animal y la alimentacién humana por la adquisicién de granos bésicos.

A la par de todas estas ventajas la pulpa de café presenta, por ofro lado, ciertas desventajas
tales como su alto contenido de humedad que dificulta grandemente su manejo, transporte y --
procesamiento como alimento, siendo notoria, la presencia en su composicidn quimica de cier-
tas sustancias que se cree son téxicas a los niveles que se encuentran en este material. Entre -
ellas, la cafeina, taninos y otros compuestos fendlicos, se han responsabilizado de causar  un
efecto adverso en la utilizacién de la pulpe por los animales, dando como resultado un bajo -
consumo de alimento y ganancia de peso a medida que se incrementa el porcentaje de pulpa -
en la racion.

Sabiendo que existen factores limitantes que restringen el uso de este subproducto, en los -
Gltimos afios se han llevado a cabo varias investigaciones dirigides todas a tratar de eliminar-
de la pulpa de café su alto contenido de humedad y los compuestos toxicos responsebles de las
respuestas negativas por parte de los animales.

El presente trabajo tiene como propdsito fundamental, contribuir a encontrar la solucién «a
estos problemas, de manera que la pulpa de café pueda ser més eficientemente utilizada por -
los animales, lo cual ayudaria a llenar las necesidades de alimentos que tanto necesitan  las
grandes masas de poblacidn de América Latina.



[1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. El Café.

El café es el cultivo més importante de América Tropical. La introduccién original del ca
fé arabigo a América se hizo hacia 1717 con semillas provenientes de plantas que crecion en
el jardin boténico de Amsterdan, pertenecientes al cultivar "Typica". (66)

1.1 El fruto del café.

El fruto de los cultivares comerciales del café es una drupa elipsoidal, ligeramente apla
nada, con 3 ejes principales: uno longitudinal mucho més largo y 2 transversales de diferente~
dimension. Esto Oltimo se debe a que la drupa contiene 2 semillas planoconvexas, separadas ~
por el tabique interno del ovario. La anchura del fruto medida por el lado convexo de la se -
milla, es un poco mayor que el grosor, medido en la direccién del tabique que las separa. En
el apice del fruto maduro hay un disco que representa la insercién de la corola y el estilo. El
fruto es verde al principio y cambia después a amerillo y por Gltimo a rojo uniforme (66).

1.2 El pericarpio o pulpa.

El pericarpio comprende 3 secciones de diferentes caracteristicas; las 2 més externas, =
epicarpo y mesocarpo, se |laman por lo comdn pulpa; la interna o endocarpo, es el pergamino.
Al madurar se separa el pergamino y cubre las semillas. El epicarpo esté constituido por una -
sola capa de células de paredes finas, en la cual hay numerosos estomas. El mesocarpo se com
pone de parenquima rico en azlcares, taninos y ofras sustancias colorantes; hacia la parte ex—
terna las células son pequefias e isodiamétricas, hacia el centro més grandes y con frecuencia-
aplanadas, y por Gltimo donde entra en contacto con el endocarpo, hay una o dos capas de <¢é
lulas grandes, rectangulares, con el eje mayor en sentido radial. Estas ¢ltimas en la madurez -
se rellenan de mucilagos y se desintegran, separando asi el mesocarpo del endocarpo, o seq, la
pulpa del pergamino. El mesocarpo estd atravesado por haces vasculares de diversos tamafios.

(66).

El endocarpo o pergamino es una capa dura, formada por varios estratos de células de -
paredes gruesas (esclereidas). Estas fibras son muy alargadas y estdn colocadas en diversos sen
tidos. Son amarillentas y dan al pergamino la caracteristica coridcea de que se deriva su nom

bre. (66)

2. Composicion quimica de la pulpa de café.

La composicidn quimica de la pulpa de café presenta ciertas variaciones que pueden deber -
se a diferencias en su origen, incluyendo clima, altitud, suelo, précticas de cultivo, variedad-
de café, procesamiento a que se somete y por Gltimo a los métodos analiticos utilizados.

2.1 Humedad.

El contenido de humedad de la pulpa fiesca vaiia desde un 76.7% (23) hasta un 80 (23) v ~

84.6% (72).
2.2 Proteina.

Segin Aguirre (1) el contenido de proteina de ta pulpa de café en base seca es de 10% en -
promedio, aunque existen variaciones desde 9.2 hasta 11.3% (1,19). Su patrén de aminodcidos
revela que posee niveles comparables o superiores a los que acusan las harinas de algodén y de
soya, y mayores que los del maiz (23).

2.3 Fibra Cruda.

Bressani (20) y Bressani y col. (23) reportan un promedio de 21% de fibra cruda. Aguirre (1)
da valores que oscilan desde 13.2 hasta 27.6%, mientras que Jaffé y Ortiz (60) mencionan valo

res de 18.1%, todo en base seca.

2.4 Carbohidratos.

La fraccién carbohidratos es uno de los componentes de la pulpa que més varia. Bressani - -
(20) y Bressani y col. (23) dan una cifra promedio de 44%, Jaffé y Ortiz (60) dan valores de -
46% y Aguirre (1) menciona Iimites bastante amplios que van desde 57.8 hasta 66.1%, todo en

base seca.

2.5 Grasa.

El extracto etéreo representa una fraccidn muy pequefia de la composicién quimica proximal
de la pulpa de café. Bressani y col. (23) y Jaffé y Ortiz (60) mencionan valores en base seca
de 2.5 y 2.3%, respectivamente.

2.6 Minerales.

En cuanto al contenido de minerales, sobresale el alto contenido de potasio de la pulpa. -
Bressani y col. (23) informan un contenido de potasio de 1,765 mg.% en base seca. El mismo -
autor menciona una relacidn de calcio a fosforo de 4.78 a 1. Aguirre (1) ademés de mencio--
nar que el alto contenido de potasio de la pulpa podria conducir a un desbalance de minera=-
les, también dice que las cenizas de la pulpa contienen 11.1% de 4cido salicilico. En resu --
men puede decirse que en base seca las cenizas llegan a un 8.3% (23).

2.7 Cafeina, taninos, écido clorogénico y acido cafeico.

Se cree que estos compuestos son los responsables de la toxicidad de la pulpa de café. Res
pecto a cafeina, Joffé y Ortiz (60) encontraron 0.51%, mientras que Bressani (16) y Bressani =
y col. (23) informan valores de 1.3%, todo en base seca. Aguirre (1) encontrd pulpa con 4.5%
de taninos, mientras que Jaffé y Ortiz (60) reportan valores de 1.44% y Molina y col. (71) de
2.4%. Respecto a écido clorogénico y écido cafeico, el mismo autor (71) da valores de 2.71%
y 0.30% mientras que Bressani (24) informa valores de 2.6 y 1.6% para acido clorogénico y é-
cido cafeico total, respectivamente,



3. Posibles usos de la pulpa de café.

Muchas veces se ha mencionado el potencial que posee la pulpa de café para la elabora=-
cidn de diferentes productos. También se ha intentado usar no solo la pulpa, sino el tejido -
mucilaginoso que posee, vy el pergamino o cascabillo.

Calle (31, 32, 33, 34) indica que la pulpa de café puede usarse como materia prima para =
la produccidn de alcohol, para la obtencién de materiales curtientes y de gas combustible =
pot fermentacién meténica. Freise (51) dice que puede prepararse vinagre. Cuevas (37) es -
tablece la posibilidad de usar el extracto de percolacidn de la pulpa de café tanto para cre=
cimiento de microorganismos uséndolo como un sustrato, como para la obtencién de cafeina.

Bressani (20) dice que la composicidén quimica de la pulpa de café sugiere que de esta ma=-
teria prima se pueden preparar varios productos para usos industriales o nutricionales. Se ha
considerado que seria de mucho interés préctico poder aislar la proteina de la pulpa de café
para usos suplementarios a las proteinas de cereales. Por ofro lado, la pulpa de café tostada
acusa cantidades significativamente altas de niacina y de cafeina en comparacién con la pul
pa deshidratada. El aumento de niacina es aproximadamente de 35 mecg./g- La niacina pro -
ducida por este proceso es biolégicamente activa a juzgar por resultados bioldgicos usando -
pollos como animales experimentales. Se han desarrollado métodos sencillos que permiten ex
traer hasta el 99% de la cafeina de la pulpa (20). B

Otros autores (94, 37, 20, 43) mencionan el uso de la pulpa de café como abono, o la posi
bilidad de obtener proteina microbiana de las aguas de beneficiado de café; también men=- -
cionan la posibilidad de obtener pectinas a partir del mucilago de la pulpa (80, 32) y de = =
usar el pergamino en nutricidn animal (77).

Los mayores esfuerzos investigativos en cuanto a la utilizacién de la pulpa de café, se han
dirigido a su uso en nutricién animal, principalmente en rumiantes (4, 11, 14, 22, 30, 28, 29,

40, 45, 46, 47, 60, 61, 62, 63, 84, 85, 36).

Bressani (17) en la figura 5 resume de manera clara y precisa los usos potenciales de la pul
pa de café.

4, Efectos fisiolbgicos de diferentes sustancias presentes en la pulpa de café.

Actualmente no se conocen a ciencia cierta las causas de los efectos adversos que produce
la pulpa de café sobre el comportamiento de los animales. Varios autores sostienen que se de
be a la presencia de ciertos factores téxicos tales como cafeina, taninos, écido clorogénico,
acido cafeico y al alto contenido de potasio y fibra cruda que posee la pulpa.

4.1 Efectos fisiologicos de la cafeina en diferentes especies.

Existen muchos estudios cobre este tema y se han efectuado trabajos en diferentes especies:
desde roedores hasta humanos. Akinyarju y Yudkin (2) encontraron que la adicién de café a

una dieta control, aumentaba significativamente el colesterol y los triglicéridos en los lipidos

sérics de ratas, este efecto desaparecid cuando se sustituyd café ordinario por café descafei -

nizado. Se ha demostrado que las bases purinicas aumentan la epinefrina que induce la lipdli
sis en el tejido adiposo de las ratas (68). La lipdlisis en las células esté regulada en parte por
los niveles intracelulares de adenosin monofosfato (AMP) ciclico; los niveles de AMP ciclico-
en las células grasas, se incrementan o decrecen por varias hormonas y agentes quimicos (27) .
Existe un efecto sinérgico entre la cafeina y la epinefrina sobre los niveles de AMP ciclicoen
células grasas aisladas (27).

Zeller (104) encontrd que el grado de movilizacién de los acidos grasos libres (AGL) prove-
nientes de las grasas depositadas, estaba directamente relacionado con el contenido de cafel -
na del café. En contraste el café libre de cafeina no tuvo ningdn efecto en el metabolismo de
las grasas. Bellet y col. (9) estudiando el efecto del café y la cafeina sobre los AGL en el sue
ro, encontraron que el nivel de AGL se elevaba considerablemente después de una ingestién de
café. De modo similar actud la cafeina en forma de benzoato inyectada intramuscularmente. -
Los mismos autores (10) sefialaron que se obtienen resultados similares cuando se utilizan pe- -
rros como animales experimentales. Sellman (93) ha sefialado que dosis de cafeina de 30 mg /
kg de peso corporal causan un aumento en la irritabilided del sistema nervioso central y en la
facilidad de contraccidén mus cular y diuresis, provocando esto la excresidn de mayores canti -
dades de sodio, cloro, potasio y nitrégeno. Este Gltimo tuvo un aumento en la excrecidn de 6%
a 37%, Dosis arriba de 40 mg/kg de peso producen efectos téxicos que incluso pueden Ilegar-
a causar la muerte,

Cunningham (39) experimentando con cerdos, demostré que una dosis de 1.5 g de cafeina/kg
de alimento, aumentd la retencidn de nitrdgeno en un 7.9% aunque tiende a restringir el con -
sumo de alimentos. Cuando la dosis se eleva a 3.0 g/kg de alimento, se restringe grandemente
el consumo de alimentos, ademés produjo éreas necrdticas en la piel; hiperqueratosis y estos -
efectos fueron acompafiados de una accidn lipolitica de la cafeina que se manifestd por un au
mento de los AGL en el plasma y una disminucién de la grasa disponible en el carcés. Jarquin
y col. (61) y Rosales (86) usando pulpa de café en la alimentacién de cerdos, indican que la -
respuesta de los cerdos en cuanto a crecimiento, muestra una relacién inversa al porcentaje de
pulpa empleada.

Hawkins y Davies (55) administraron pequefias cantidades de cafeina (5 g) a vaeas lecheras y
después de 2 horas observaron un significante aumento de AGL en el plasma sanguineo, desde -
los niveles normales para rumiantes que oscilan alrededor de 200-300 Meq/1, hasta concentra -

ciones de 450-650 Meg/1.

Estrada (44) informd que al adicionar 0.12% de cafeina a la racién suministrada a terneros -
Holstein, no produjo ningin efecto téxico. En cambio un nivel de 0.24% de cafeina en la ra~ -
cidn, produjo en los animales rendimientos bastante bajos respecto a la racién control. Jarquin
y col. (62) experimentando con terneros Holstein encontraron que las ganancias ponderales re -
gistradas, asi como los indices de utilizacién del alimento acusaron una relacidn inversa con el
contenido de pulpa de café en la dieta. No encontraron diferencias significativas en cuanto «
las determinaciones sérizas llevadeas a cabo: proteina total, albdmina, nitrégeno de ureq, gluco-
sa, fosfolipidos, creatinina y colesterol. Vargas (100) sefiala que la inclusidn de pulpa de café



en las raciones produce un qumento significativo de la concentracién de cafeina, taninos, po
tasio y lignina en las mismas, los cuales al actuar asociados entre si o con otras sustancias no
determinadas ain que se encuentran presentes en la pulpa de café, probablemente producen =
la disminucién en el consumo de los alimentos, crecimiento de los animales y retencidn de ni
trégeno. Otros autores (28, 44, 81, 86) han arribado a idénticas o similares conclusiones.

Braham y col. (14) trabajando con terneros Holstein encontraron que, ademds de que los -
animales alimentados con pulpa de café no alcanzaban las mismas ganancias ponderales que-
los animales que recibieron la racién testigo, también incrementaron su contenido de AGL en
el plasma, atribuyéndosele este efecto a la cafeina. Los mismos investigadores sugieren que
la causa de la depresién del apetito y el menor consumo de alimento por los animales alimen
tados con pulpa de café, puede ser el alto nivel de AGL en el suero sanguineo. -

Bressani y col (22) estudianto el efecto de la pulpa sobre ratas y pollos indica que confor-
me el nivel de pulpa ascendia en la racién, el aumento ponderal promedio de los animales dis
minufa, observaron asimismo un menor consumo de alimento. Las dietas con 30% o més de pul
pa causaron una alta mortalidad en menos de 3 dias, presentando los animales sintomas varia=
dos pero siempre hemorragia.

La cafeina tiene un efecto més pronunciado en el caso de monogéstricos que en rumiantes ,
lo cual probablemente es debido a diferencias en el sistema digestivo (45).

Molina y col. (72) encontiaron una alta correlacién entre mortalidad y écido clorogénico y
4cido cafeico total (0.94 y 0.97,respectivamente).

4.2 Efecto fisioldgico de taninos en diferentes especies

En todos los estudios emprendidos para conocer el efecto fisiolégico de los taninos, se con=
cluye que su efecto esté intimamente ligado @ una disminucién en el consumo de alimentos, -
en la digestibilidad y sintesis de proteinas y en la retencidn de nitrégeno.

Badaway y col. (6) estudiando el efecto del acido ténico (AT) en la sintesis de proteinas y
Gcidos nucleicos por el higado de ratas, encontraron que después de una hora de administrado,
el AT ya se encuentra en el higado, después de tres horas, la fraccidén nuclear contiene canti
dades apreciables de AT; la sintesis de &cido rubonucleico (ARN) fue inhibida 2 horas des~ -
pués de la administracién de AT; la incorporacién de triptofano decrece hasta un 94% y la de
leucina en un 50%. Los autores resumen asi la secuencia de eventos: concentracién de AT en
el nicleo, inhibicién de la sintesis de ARN, inhibicién de sintesis de proteinas y produccién -
de necrosis. Segn Van Buren y Robinson (98) el écido ténico y la proteina forman un comple
jo que puede ser soluble o insoluble, este Gltimo se ve favorecido por un pH cercano al punto
isoelétrico de la proteina y por un exceso de dcido ténico. Se sabe también que los taninos -
actdan como inhibidores de ciertos sistemas enziméticos (96) y que la actividad anti~tiamini -
ca del té parece estar relacionada con el contenido de taninos (58) Kawamura y col. (64) in-
forman que la aplicacidn de écido ténico sobre la superficie lingual en ratas, decrece la res -
puesta de la rata a diferentes sabores. Este efecto es disminuido por la aplicacién adicional -

de una solucidn de metionina

Glick y Joslyn (53, 54) concluyen que el efecto del acido ténico en rates se resume en una -
baja en la ingesta de alimentos y por ende del crecimiento y una mayor excrecidn de nitrégeno
fecal. Usando conejos como animales experimentales, Boler y col. (13) encontraron que ademas
de alteraciones morfolbgicas en el tejido hepético, el dcido tanico también producia proteinu -
ria y alteraciones en los epitelios tubulares en los rifiones.

Vohra y col. (101) sefialan que cantidades tan bajas como 0.5% de acido tanico en la dieta,
causan una depresion en el crecimiento de pollos; dosis tan altas como 5.0% pueden causar la
muerte; no observaron cambios en los lipidos del higado debido al consumo de écido tanico, pe
ro si se redujo la energia metabolizable de la dieta y la absorcién de nitrégeno por los pollos.=
Chang y Fuller (35) han informado que el contenido de taninos en los sorgos, produce un retar -
do en el crecimiento de pollos. Tratando de conocer més acerca de la detoxificacién de dietas
que contienen taninos, Fuller y col. (52) encontraron que al afiadir metioning, coling, betaina,
arginina y orniting, individualmente o en varias combinaciones, disminuian un poco el efecto -
negativo de los taninos; cuando la dieta contenia solo 0.5% de taninos, la adicion de metioni -
na, colina (o betaina) y arginina (u ornitino) hacia desaparecer por completo el efecto depresi-
vo del écido ténico. Yapar y Claudinin (101) obtuvieron resultados similares a los de Vohra y
col. (101). Molina y col. (72) encontraron una alta correlacidn entre mortalidad y taninos (r =

0.92).

Tagari y col. (95) demostraron in vitro que los taninos inhiben la actividad proteoliticay la
sintesis de proteina por los microorganismos del rumen. Driedger y col. (41) trabajando con car
neros, descubrieron que al alimentar a éstos con raciones a base de harina de soya en forma na
tural o adicionéndole previamente una solucién de taninos, éstos mejoraban la absorcién y reten
cidn de nitrégeno. Segin los autores este efecto se debe a la formacién de un complejo tanino-
proteina, que disminuye la degradecién en el rumen de proteinas muy solubles, tales como la ha
rina de soya, y aumenta su digestién en el resto del aparato digestivo, que es un proceso més efi
ciente que la fermentacién ruminal. a

Estrada (44) encontrd que al suministrar a terneros, raciones con niveles de 0.0, 0.75 y 1.5% -
de Gcido tanico, tales cantidades no produjeron efectos negativos significativos en el comporta-

miento de |os animales.

4.3 Posibles efectos negativos del potasio

No se sabe con plena seguridad si el alto contenido de potasio de la pulpa de café puedacon
tribuir a interferir en el metabolismo normal de los animales, Bressani (23) encontrd en la pulpa
de café un contenido de potasio de 1,765 mg % .

Existen ciertas relaciones metabdlicas de los minerales que hacen necesario un determinado -
equilibrio entre los elementos inorgénicos del organismo (57). El sodio y el potasio, se encon--
tré que pueden ser tdxicos si se consume uno en exceso de otro, y esta toxicidad podria ser supe
rada por un equilibrio del ofro elemento. Bajo ciertas condiciones una pequefia y ligera accién
puede ser observada entre los dos elementos (26).

Segln Aguirre (1) el alto contenido de potasio de la pulpa podria llevar a un desbalance de -



minerales en animales que ingieren pulpg, también menciona que las cenizas de la pulpa po
seen un alto contenido de écido salicilico. Bressani sefiala el alto contenido de potasio de
la pulpa de café e indica que podria ocasionar problemas en el uso de este material en nu -
tricion animal, por interferir con la utilizacién del sodio. Advierte sin embargo que hasta -
la fecha no existe informacion alguna al respecto (23). Rubio y Pineda (87) indican que el
anélisis de minerales de la pulpa de café mostré que posee un alto contenido de potasio, su
perior al de la melaza de remolacha que es el material con mayor contenido de este mine-=
ral utilizado en alimentacién animal.

Maynard (69) informa que los requerimientos de potasio se encuentran en un rango de = -
0.2% a 0.3% de la racién, y que las raciones comunes de los animales de granja llenan ple~
nomente estos requerimientos. Dice ademés que el potasio y el sodio son rapidamente absor-
vidos y que el exceso sobre las necesidades del cuerpo es rdpidamente excretado., Respecto-
a este dilema, Cunha (38) dice que todavia existe cierta falta de claridad en lo que respec -
ta a la vieja teoria de que un exceso de potasio provoca una mayor excrecién de sodio, lo -
que a su vez incrementa la necesidad de sal. La opinidn actual sostiene que una ingestidén -
alta de potasio puede dar como resultado un incremento en la excrecidon de sodio en el org
nismo, pero tiene lugar répidamente algin reajuste por el cual cesa esta pérdida (38). B

En referencia a lo anterior, Rosales (86) informd que al alimentar cerdos Yorkshire con pul
pa de café, constatd una disminucién en la excrecidn de sodio en la oring, mientras que la
excrecién de potasio aumentd en proporcidn directa al consumo de pulpa deshidratada.  Por
otro lado, Vargas (100} al determinar sodio y potasio en la orina en rumiantes, observd un au
mento en la excrecién de sodio hasta de 1.500 % al pasar la concentracién de pulpa en la =
racidon de 0 a 60%, lo que pudo haber causado efectos fisiolbgicos adversos.

Evidencias de una relacién antagénica entre sodio y potasio en pollos, encontraron Burns -
y col (26), caracterizada por un retardo en el crecimiento y por mortalidad, cuando un ele
mento fue suplido en considerable exceso del otro. Burns menciona que el antagonismo entre
sodio y potasio también se ha encontrado en discos de tejidos, de homogenizados y en bacte~

rias.

Osegueda y col. (81) experimentando con novillos media sangre Brahman, encontraron que
el lote con mayor porcentaje de pulpa de café en la racién, consumié 2% veces més sal mine -
ralizada que el lote testigo y casi 2 veces mas las ofras 2 fuentes de minerales usadas en la ra
cién. Observaron también que a medida que subia el porcentaje de pulpa, habia mayor deman
da, pudiéndose suponer que ciertos compuestos o elementos de dicho producto tienden a produ
cir un desbalance en el metabolismo de los minerales, que bien pudiera ser causado por los al
tos niveles de potasio en la pulpa de café. B

4.4 Efectos fisioldgicos del desbalance Calcio : Fdsforo.

Ya que la mayoria del calcio y fésforo del cuerpo estén intimamente relacionados con la =
formacidn del hueso, y la relacién Ca : Pen este esde 2 : 1, es 1dgico asumir que esta rela=-
cién en la dieta es la ideal para un crecimiento normal del animal y formacién de los huesos=

(97). De una serie de investigaciones sobre el metabolismo del calcioy fésforo, se llegba -

concluir que las proporciones entre calcio y fésforo en la dieta, deberian ser desde 1 : 1 has-

ta2:1 (3).

Para que una dieta sea adecuada en su contenido de calcio y fésforo, no solo es necesario -
que existan los dos elementos, sino que exista una proporcién adecuada entre ellos.

En el cerdo se ha comprobado el problema del exceso de calcio en algunas dietas, que trae
graves consecuencias. Por ejemplo, Boshted (1955) demostré que en engorde de cerdos, cuan=
do el calcio de las raciones bajo prueba aumentaba de 0.32% a 0.88% y el fésforo se mante=--
nia fijo en 0.30%, la eficiencia de utilizacién de los alimentos disminuia, asi como los aumen
tos diarios. Es decir, una proporcidn més elevada de calcio que de fésforo tiende a producir =
efectos deprimentes sobre el crecimiento del cerdo (3). Por otra parte, descubrimientos recien
tes prueban sin lugar a dudas que el cinc esté involucrado en este fendmeno del efecto depri =
mente del exceso de calcio. Se ha demostrado (Stevenson y Earle, 1956) que la enfermedad -
del cerdo llomada "paraqueratosis” o endurecimiento de la piel, es causada por raciones altas
en calcio (mas de 0.50% de calcio en la racién) pero que la adicidén de cinc permite la tole -
rancia completa de raciones hasta con 1.03% de calcio (3).

En la pulpa de café, la relacién Ca : P es de 4.78 : 1 (23).

5. Contenido de Fibra Cruda y paredes celulares en la pulpa de café.

Las partes lefiosas de las plantas tales como céscaras, corteza y las porciones fibrosas de rai
ces, tallos y hojas, contienen un complejo indigerible Ilamado lignina. Su reconocimiento co
mo una unidad separada es importante porque posee una influencia dominante en el grado de
digestibilidad de muchos alimentos (69).

Bressani (23) informa que en la composicidn quimica proximal de la pulpa de café en base -
seca, en comparacidn con otros materiales, resalta su contenido relativamente alto de fibra -
cruda (21%). El mismo autor menciona que, al parecer, la mayor desventaja respecto al uso =
de la pulpa seria el alto nivel de fibra cruda, limitacién que se aplica Gnicamente a monogéas

tricos.

Aguirre (1) indica que los valores de fibra cruda de la pulpa pueden voriar desde 13.2%has
ta 27.6% en base seca, mientras que Jaffé (60) da un valor de 18.1% en base seca.

Jarquin y col. (62) sefialan el contenido de fibra cruda de la pulpa como 21%, ademés men
cionan que parece ser que la digestibilidad de la fibra cruda disminuyd en funcién del aumen
to del nivel de pulpa en la racién desde 37.9% a 34.4%, al aumentar el contenido de pulpa =
de 10% a 30%. El mismo investigador (61) sugiere la existencia de una gran variacién en el
contenido de fibra cruda en la pulpa, o cual ofecta el contenido de la misma en las raciones.

Bressani (16) indica que la pulpa de café analiza 48% de contenido celular, 49% de pare -
des celulares y cantidades relativamente altas de celulosa, hemicelulosa y lignina segin la -
metodologia de Van Soest. Asimismo, contiene segin este método alrededor de 5% de protei-
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na lignificada. Rubio y Pineda, mencionados por Daqui (40), informan que la pulpa contie
ne 48% de contenidos celulares y 52% de paredes celulares, en las que se encuentran ol

tas cantidades de celulosa.

Ruiz y Valente (88) encontraron que los promedios generales (% en base seca) de los =
componentes quimico-estructurales de la pulpa fueron: pared celular 64.9%, contenido ce
lular 35.1%, celulosa y hemicelulosa 31%, lignina 23%, ceniza de la pared celular 3%, -
proteina de la pared celular 7% y proteina del contenido celular 4%,

Murillo y col. (76) efectuaron un estudio comparativo entre el anélisis proximal y el de
fraccionamiento de paredes celulares propuesto por Van Soest para forrajes, con objeto de
conocer la composicién quimica de la pulpa. La fibra cruda del anélisis proximal represen
ta el 46.25% de las paredes celulares de la pulpa, indicando que las paredes de este mate=-
rial tienen una caracteristica propia y que buena parte de la celulosa, hemicelulosa y lig
nina se solubiliza por la hidrélisis écida y alcalina a la que son sometidas las muestras du
rante la determinacién de fibra cruda. El anélisis proximal revela también que la pulpa =
contiene de 10% a 14% de proteina cruda sin diferenciar la protefna lignificada no utili =
zable por el animal, que oscila de 3% a 6% dependiendo del tratamiento a que ha sido so
metida. Por otro lado, Rubio y Pineda (87) encontraron que el anélisis de las paredes celu
lares por medio de los métodos detergentes de Van Soest mostrd que el contenido de ligni -
na con base en la materia seca es alto en todas las muestras estudiadas, asimismo, el con’re
nido de celulosa. En pulpa inoculada con levaduras, el contenido de lignina baja aprecna
blemente, pero permanece alto para ser tenido en cuenta como material nutritivo. Conclu
yeron que la pulpa de café en las distintas formas estudiadas, no presenta utilidad nutriti =
va para los animales por su alto contenido de fibra, de lignina y de potasio. La lignina de
be ser considerada como un factor adverso que interfiere con la utilizacién de la celulosa=

y de otros nutrientes, bajando el nivel nutritivo de la pulpa.

6. Resultados de Balance de Nitrégeno en Raciones con Pulpa de Café.

El principio en que se basan los estudios de balance de nitrégeno en nutricidn no difiere
del principio de balance que rige en otras ciencias, ya que mide las ganancias netas o pér
didas que ocurren en la utilizacién de las sustancias requeridas por el organismo. El balan
ce de nitrégeno puede definirse como la cantidad de nitrégeno ingerido que es retenido en
el cuerpo (18).

6.1 Balance de nitrégeno en monogéstricos

Rosales (82) informa que los cerdos en balance de nitrégeno, mgerlan y retenian me
nos nitrégeno a medida que aumentaba el porcentaje de pulpa en la racidn. Los mismos re
sultados presenta Jarquin (61).

Cuevas (37) al determinar el valor nutritivo de la pulpa de café sometida a distin -
tos tratamientos (deshidratacidn y percolacién) sobre los factores téxicos que contiene la
pulpa, y al trabajor en cerdos con 3 raciones experimentales: una racién control, otra a ba
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se de pulpa de café deshidratada a 100°C y otra a base de pulpe percolada, sustituyendo en estos ~
2 Gltimos casos la pulpa al maiz en un 48%, concluyé que las raciones que contenian pulpa de ca
fé fueron inferiores a la racidn control en lo que respecta a digestibilidad de materia seca y porcen
taje de absorcidn de nitrégeno, el cual esté relacionado con la digestibilidad de nitrégeno. Sin -
embargo el aprovechamiento de ese nitrégeno, que es medido por la retencién de nitrégeno y por ~
el balance de nitrdgeno, fue similar en las 3 raciones, es decir que las raciones con pulpa de café
fueron tan eficientes como la racidn control para proporcionar a los animales la proteina y aminod-
cidos que llenaron sus requerimientos. Esto indica que la pulpa de café parece ser un buen sustitu -
to del maiz en la alimentacién de cerdos en crecimiento, por lo menos en periodos como el que - -
abarcd el presente experimento, que fue de 29 dias.

6.2 Balance de Nitrdégeno en Rumiantes.

Los mismos resultados obtenidos en monogéstricos ha informado Cabezas (30) para rumiantes, ade
més, indica que los resultados revelaron un descenso SIgnlflcohvo en el porcentaje de nitrégeno re
tenido por el animal y un aumento considerable de la orina excretada. Observé también que la -
pulpa tendria a producir una disminucién en el consumo de alimentos y en el porcentaje de nitrd -

geno absorbido.

7. El ensilado de la pulpa de café.

La pulpa de café se somete a los mismos procesos que se requieren al ensilar cualquier otro ma-
terial. (75). Hasta el momento solo se tiene experiencia en ensilar pulpa de café en silos de - -
trincheras, por ser éstos los més practicos y econdmicos que se conocen en nuestro medio.

Bressani (21) dice que el ensilaje podria ser una solucién practica adecuada al problema del -
alto contenido de agua y al de la produccidn estacional de la pulpa. El ensilado, después de po
cos meses de fermentacibn, presenta muy buenas caracteristicas de olor y color, sobre todo cuan -
do se le agrega melaza. Sin embargo, pocas horas después de ser expuesto al aire, aparentemen -
te se oxida y toma un color oscuro, que disminuye su palatabilidad a tal extremo que el animal -
lo rechaza al poco tiempo. Se considera que los factores que causan el proceso de oxidacidn son
los pc?llfenoles que contiene la pulpa (21).

La pulpa de por si tiene un tamafio apropiado para ensilarse sin ser sometida a ofro tratamiento,
tal como el picado (75).

Lo més importante en el ensilaje de la pulpa de café, es que este proceso mejora el valor nu -
fritivo y disminuye hasta cierto punto la toxicidad de la misma.

Segin Daqui (40), desde el punto de vista pruchco el ensilaje presenta buenas perspectivas pa
ra ser aplicadas en el campo debido @ que es més fécil de realizar que la deshidratacién al sol.
Por otra parte, los datos obtenidos en su trabajo muestran que el valor nutritivo de la pulpa ensi -
lada es mayor que el de la deshidratade al ser suplementada en tal forma que la racién total con-
tenga alrededor de 14% de proteina. Joffé y Ortiz (60) opinan que no hay razén alguna para no
utilizor la pulpa de café fermentada como alimento para el ganado, ya que su toxicidad desapare
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ce al someterla al proceso de fermentacidon. Bressani (22) opina que la exposicién al sol, =
asi como la fermentacién (aerdbica o anaerdbica) de la pulpa antes de ser deshidratada, -
destruye parcialmente los factores responsables de los efectos adversos observados, permi=-=
tiendo a los animales una ganancia de peso satisfactoria. De acuerdo con Jaffé y Ortiz =
(60), la fermentacién aerdbica también disminuye la concentracién de taninos de la pulpa-
de café.

Choussy (36) revela que el ensilaje en condiciones anaerébicas por un periodo de 10 me

ses produjo una disminucidn de fibra cruda desde 27.83% a 13.16% y un aumento del ex’rra__&_

to l[tbre de nitrégeno desde 57.6% a 66.13%.

Muiillo (74) informd que los niveles de taninos y cafeina tienden a disminuir como conse
cuencia del ensilado. Ademés encontrd que en los [Tquidos de drenado se pierde parte de
la cafeina, taninos y azicares solubles presentes en la pulpa de café.  Sus resultados  su
gieren que el proceso de ensilado, podria dar como resultado un producto de mejor calidad
nutricional que la pulpa original.

Es de advertir que Braham y Col. (14) usando pulpa de café ensilada y deshidratada, en
contiaron que el peso final y las ganancias promedio disminuyeron significativamente en =
todos los grupos de animales en cuyas rociones se incorpord pulpa de café, no encontrando
diferencia significativa entre los animales que comieron pulpa deshidratada sin ensilar y =
los que consumieron pulpa ensilada y deshidratade.

8. Efecto de la concentracidn de proteine y niveles de pulpa de café en la racién.

Se sabe desde hace mucho tiempo que todos los animales deben recibir cierta cantidad ~
de proteina en su racidn. Més recientemente se ha demostrado que la calidad de la protef
na es tan importante como su cantidad (73).

La pulpa de café fresca posee 2.1% de proteina y deshidratada posee 11.2% 25). La -
pulpa de café tiende a producir una disminucién en el consumo de alimento y en el porcen
taje de nitrégeno absorbido. Estos hallazgos sugieren que la pulpa, a través de la cafeina=
y los taninos que contiene, aumenta los requerimientos de proteina de los animales hacien=-
do necesario mayores ingestas de este nutriente para compensar tal efecto (29).

Bressani y col, (22) indican que es de interés sefialar que el nivel de proteina en la  die
ta puede ser un factor de proteccidn contra los efectos nocivos de la pulpa de café, dado -
que en un estudio que realizaron con pulpa en la dieta de ratas y pollos, aparentemente el
uso de dietas que contenian niveles menores de harina de soya (20%), indujo més mortali -
dad que cuando su contenido de soya era de 35%, nivel éste que aporta més proteina. Var
gas (100), menciona que las mayores pérdidas de nitrégeno por la orina en animales alimen
tados con pulpa de café, causa que estos animales tengan requerimientos mayores de protel
na y energia digerible. Flores (46,47) opina que el efecto negativo de la pulpa de café so
bre el consumo de alimento y la ganancia diaria de peso, se puede reducir al aumentar el
consumo de proteina. Encontrd ademas que la ganancia de peso aumentd con incrementos =
en el consumo de proteina hasta un nivel de proteina de 319 g/100 kg de peso vivo, des- -
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pués de! cual la genancia, tendié a alcanzar un valor asintético, y que la conversién de alimentos
mejord al incrementar el nivel de proteinas hasta una concentracién de 15%.

Jarquin y col. (61) llevaron a cabo un experimento con cerdos y creen que el descenso en los au
mentos ponderales en la tercera etapa de dicho experimento, podria explicarse tomando en cuenta-
que aungue el nivel de proteina en la dieta era adecuado segiin el NCR, fue muy bajo para los ni
veles de pulpa empleados. Daqui (40) informa que la digestibilidad de los nutrientes de la pulpa =
de café, aumentd con la suplementacibn proteinica.

Schaffert y col. (89) encontraron que al alimentar ratas con sorgo de alto contenido en taninos ,
se obtenia una ganancia pobre de peso y una baja eficiencia de conversidn respecto a las alimenta
das con sor, o de bajo contenido de taninos. Todos estos efectos se redujeron grandemente cuando-
se suplementd con harina de soya-y se elevd el nivel proteico-al s-rgocon alto contenido de tani-
nos, indicando que el efecto de taninos no es téxico, pero si afecta la conversién de proteinas en -
la racién. Koernegay (65) demostrd que la toxicidad del gosipol en cerdos, estuvo influenciadapor
la fuente y el nivel de proteina y los niveles de gosipol libre en la racidn.

Varios investigadores han usado diferentes niveles de proteina con diferentes porcentajes de pul
pa de café en lo racién, pero siempre han llegado a la conclusién de que ninguno de los tratamien-
tos en que se incluye pulpa de café ha llegado a ser igual o superior al tratamiento testigo (14, 61,

63, 81).

Respecto a los niveles de pulpa de café en la racidn, se sabe que los cerdos toleran bien y crecen
adecuadamente con racicnes que contengan pulpa de café deshidratada, siempre que ésta se incluya
a niveles que no sobrepasen 16% (61, 63) 6 16.4% (86). Berducido y col, (11) concluyeron que el
cerdo criollo puede ser alimentado con raciones a base de maiz-soya en las cuales se pueden usar -
niveles hasta de 1895 de pulpa de café. Este nivel tiene importantes implicaciones econémicas. Ose
gueda y col. (81) de acuerdo a los resultados obtenidos en un experimento que llevaron a cabo, indi’
can que niveles de 10 a 20% de pulpa, dan buenos resultados en novillos media sangre Brahman de =
18 0 24 meses de edad. Otros investigadores opinon que la pulpa de café puede ser empleada hasta
niveles de 20% de la racidn en bovinos, sin producir efectos negativos aparentes en el rendimiento-
del animal (62, 84, 28). Mientras que Alfaro y col. (4) trabajando con vacas lecheras en produc~ -
cidén, concluyen que se puede lograr la sustitucién del sorgo por la pulpa de café deshidratada en =
mezclas balanceadas hasta en ua 40%, sin obtener trastornos en la produccidn de leche.

9. Efecto de diferentes tratamientos sobre la toxicidad y el valor nutritivo de la pulpa de café.

Es probable que las sustancias quimicas presentes en la pulpa de café que causan un decrecimien-
to en el consumo de alimento, ganancia de peso, retencién de nitrégeno y que causan otros trastor ~
nos fisiolégicos en los animales, sean los polifenoles y taninos, ademas de su alto contenido de pota
sio y fibra cruda. Se ha intentado por diferentes métodos disminuir o eliminar los efectos negativos
que causan todas esas sustancias.

9.1 Tratamientos con cal.
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Fonseca y Aguilar (49) al agregar carbonato de calcio a la pulpa de café sometida luego a
calor, (55°C durante 12 horas y 100°C durante 4 horas), encontraron que con el agregado de
carbonato de calcio se puede acortar el secamiento de la pulpa, pero que una vez seca éstq,
se debe separar el carbonato de calcio para evitar un contenido excesivo de cenizas y la re
ducciédn en los valores de proteina y energia. También observaron un desbalance entre cal =
cio y fésforo con el agregado de carbonato de calcio. Bohkenfor y Fonseca (12) ensilaron 3
tipos de pulpa de café en microsilos, a las que se afiadié 2 mezclas de aditivos: a) 2% de ~ -
urea + 3% de carbonato de calcio y b) 2% de urea + 2% de carbonato de calcio + 1% de fos
fato de calcio; indican que el uso de fos aditivos no mejord la calidad del ensilado en la for
ma en que fueron adicionados. B

Murillo y col. (77) realizaron varios experimentos para determinar el efecto de diferentes-
tratamientos alcalinos sobre la composicién quimica del pergamino de café. Los tratamientos
consistian en la adicién de 50 ml de una solucién a 0, 2.5, 5.0 y 10% de NaOH, Ca(OH)5 o

NH4 OH a una temperatura de 20°C, durante 24 horas, y concluyeron que todos los tratamien

tos alcalinos inducen una hidrdlisis parcial de las paredes celulares del pergamino, siendo el

mejor de ellos el tratamiento a base de NaOH.

Se sabe que el hidréxido de calcio contribuye a disminuir el efecto téxico del gosipol en=
cerdos (15).

9.2 Tratamientos con metabisulfito de sodio.

La adicién de metabisulfito de sodio a la pulpa de cofé hasta niveles de 2%, reduce la co
loracién negra resultante de la deshidratacién y oxidacién de la pulpa, aumenta e! conteni=
do celular, reduce el contenido de paredes celulares, lignina, celulosa, hemicelulosa y pro
teina lignificada. Por el contrario, aumenta la cantidad de taninos en el sentido que no per
mite que reaccionen con proteina u otros componentes, se recomienda el uso de este mate -
rial, el cual se puede usar durante la deshidratacién por calor en sistemas mecénicos, al sol
o en la preparacién de ensilaje de pulpa de café (16).

Murillo y col. (78) estudiando la adicién de bisulfito de sodio sobre la composicién quimi
ca de la pulpa de café deshidratada, encontraron los siguientes efectos causados por el bi -
sul fito:

a) Disminuyd el contenido de fibra cruda y de nitrégeno e incrementd el de cenizasy ex
tracto libre de nitrégeno.

b) Produjo un alza en el contenido celular y una disminucidn en el de paredes celulares,
celulosa, lignina y proteina lignificada.

c) El contenido de taninos se incrementd en un 83% con respecto a los tratamientos que no
incluyeron bisulfito de sodio.

10. Otros tratamientos para destoxificar y mejorar el valor nutritivo de la pulpa de café.

En los Gltimos afios se han hecho varios intentos con el fin de aprovechar lo mejor posi =
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ble el vafor nutritivo de la pulpa-de café. Aqui se mencionan unos cuantos @ manera de ejemplos:

10.1 Descafeinizacion.

Mofina y col. (72) evaluaron el proceso de descafeinizacién sobre la toxicidad y el valor nutri-
tivo de la pulpa de café en ratas. La descafeinizacién se llevd a cabo por extraccién con agua a
25°C y por percolacién a 94°C. Este equipo de trabajo informa que la extraccidn de cafeina es -
eficiente tanto en pulpa fresca como pulpa deshidratada, también sefialan que la percolacion pro -
porciona los niveles més bajos de cafeina, taninos, écido clorogénico y écido cafeico y el porcen-
taje de proteina no es afectado por este tratamiento. Ademés comprobearon que la ganancia de pe-
so y la razdn de conversién del alimento son mejorados por la descafeinizacién.

Se han llevado a cabo oftos trabajos acerca de descafeinizacién, pero se han hecho sobre el gra
no de café directamente (6, 92, 102).

10.2 Almacenamiento.

Bressani (23) encontré que tanto el almacenamiento como la fermentacién de la pulpa, reducen-
su nivel de cafeina hasta en un 50%, mientras que los procesos de coccidn o tostacién no afectan-
las concentraciones de cafeina. El mismo investigador (22) menciona que el almazenamiento de la
pulpa deshidratada reduce la mortalided en ratas y el nivel de cafeina en la pulpa.

Jaffé y Ortiz (60) Ilegaron a las mismas conclusiones respecto al almacenamiento de la pulpa.

10.3 Tostacion.

Bressani y col. (25) determinaron fos cambios que ocurren en la composicién quimica del grano =
y la pulpa de café en muestras de ambos materiales sometidos al proceso de tostacién durante diver
sos perfodos. En el caso de la pulpa, el contenido de humedad disminuyd, pero la fibra cruda au =
mentd conforme se prolongaban los perfodos de fostacién. Mientras que en el grano de café el ni
trégeno, cenizas y écido nicotfnico aumentaron al prolongarse el perfodo de tostacién, en la pulpa
Gnicamente aumentd el contenido de niacina al prolongarse tales perfodos. La actividaed biolégica

de la niacina producida por ld pulpa sujeta a tostacidn es igual a la de la niacina sintética.

10.4 @on%icos.

Aungque en realidad no se han efectuado trabajos.netamente agrondémicos para mejorar el valor ~
nufritivo de la pulpa, existe la posibilidad de introducir y adapfar variedades de café que no con -
tengan o tengan. muy poca cafeina.

Silvain (91) estudiando el contenido de cafeina en el café, recomienda hacer énfasis en el culti
vo de especies que contengan una cantidad muy pequefia de esta sustancia, tales como la mayoria=-
de especies de Madagascar. También sugiere estudios que incluyan seleccién de progenies de Co
ffea arabica con un bajo contenido de cafeina,. estudios genéticos, agrondmicos y organolépticos -

de C. mauritania, C. macrocarpa y C. campaniensis, hibridacién de progenies de bajo contenido de
cafeina con tipos de alta produccién y buena calidad y, por Gltimo efecto de factores ambientales~
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sobre el contenido de cafeina.

Bertrand, citado por Winton (102) encontrd que en ciertas especies de Coffeqd, la cafeiha =
estd ausente en 4 especies que crecen en Madagascar (C. humboltiang, C. gallienii, C. bon-
nieri y C. mogeneti), no encontrd cafefna y en las semillas de C. mauritania encontrd sola -
mente 0.07% de cafefna. Hartwich (102) confirmd estas conclusiones y las extendi incluyen
do el C. bengalensis.

11. Efecto de secado y diferentes temperaturas sobre el valor nutritivo de la pulpa.

Tanto pare facilidad de manejo como para la eliminacién de sustancias téxicas, la pulpade
café se ha sometido a diferentes métodos de secado, obteniéndose también diferentes resulta -
dos.

La pulpa fresca posee 76.7% de humedad (23). Bressani (22) opina que la exposicidn al sol
de la pulpa, destruye parcialmente los factores responsables de los efectos adversos observa =
dos en los animales. Segin Cabezas (28), un perfodo aproximado de 36 horas con buen sol, es
suficiente para llevor el contenido de humedad de la pulpa hasta un 10 a 12%.

Murillo y col. (78) estudiaron 2 sistemas de deshidratacidn de la pulpa: por energia solar y
por rodos. Los resultados del andlisis proximal no mostraron diferencias significativas entre =
los 2 procedimientos de deshidratacién. Segln se comprobd, los sistemas de secado no afecta
ron el contenido celular ni la celulosa de la pulpa de café.

Elfas y col. (42) tratando de conocer el efecto de diferentes métodos de deshidratacién so
bre la pulpa de café (secado al sol, secado con rodos, deshidratado en bandejas y lio"ilizado)
llegaron a las siguientes conclusiones:

a) Respecto a la composicién quimica, los hallazgos revelaron que no habla diferencias sig
nificativas en el contenido de cafefna, écido cafeico y écido ténico en las muestras de
pulpa someli-'as a los diferentes procesos de secado.

b) En lo referente al balance metabdlico, los datos obtenidos indicaron que a pesar de que
no se encontraron diferencias significativas en el nitrégeno retenido al comparar el gru =
po control con los diferentes grupos alimentados con pulpa de café sometida a los diferen
tes procesos de deshidratacién, sT se observé que la pulpa secada por bandejas acusabaun
nivel més alto de retencidn de nitrégeno.

Molina y col. (71) sefialan que la pulpa de café puede deshidratarse fécilmente, obteniéndo

se reducciones de 85% a 6% en su contenido de humedad durante el perfodo de secado de gra

do constante. También sefiala que ello no induce cambios apreciables en la composicién qui-
mica de la pulpa.

Ruiz y Valente (88) estudiando el efecto de diferentes temperaturas de secado (40°, 60, 80-
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y 100°C) sobre la composicidn quimica de la pulpa, encontraron que a medida que la temperatu~
ra aumentaba, el porcentaje de proteina insoluble aumentaba desde un 57.5% de la proteina to

tal (a 40°C), hasta 78.2% del total (a 100°C). Fonseca y Aguilar (49) tomaron pulpa de café -
fresca y la sometieron a fratamiento de calor y vacio en una cémara con camisa exterior de va =
por a 180°C por un periodo de 4 horas y 15 minutos. A partir de 2 horas de expos'ic'ién, tomaron=-
muesiras cada 15 minutos para determinar humedad y grado de descenso de la misma, también efec
iuaron andlisis prommal de coda muestra para saber si el tratamiento utilizado tenia algin efecto
sobre la zomposicién quimica de la pulpa. Ellos concluyeron que dicho frafamlenfo no fue efec =
tivo en el proceso de secamiento de la pulpa, ya que al cabo de 4 horas y 3 de exposicién, la hu
medad fue de 66.25%. Las fracciones de protefna y fibra cruda no fueron afectadas, en cambio =~
el extracto etéreo sufrid una disminucién aparente a partir de las 4 horas de tratamiento. Otro -
grupo de investigadores (50) intentd secar la pulpa por medios mecénicos y enzimas a una tempe=-
ratura de 50°C. Al cabo de 24 horas observaron que no habie diferencias en el secamiento de —-
las muestras entre 1y 24 horas; la humedad de estas Gltimas habia bajado apenas hasta 60%. Con
cluyeron que tanto el tratamiento con prensas como el de enzimas aparentemente reduce el conte

nido de proteina de la pulpa; la prensa extrae cenizas y la prensa con enzimas reduce ligeramen-
te el contenido de humedad.
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V. PLAN DE ESTUDIOS

Para cumplir con los objetivos anteriormente citados, el presente trabajo de investigacién se di-
[11. OBJETIVOS DEL ESTUDIO vidié en 4 etapas: 3 de ellas comprendieron estudios bioldgicos con ratas y la cuarta estudios qui -
micos de caracterizacién. A continuacién se presentan los objetivos individuales, materiales, mé-
todos, resultados, discusidn y resimen de cada una de las cuatro etapas.
El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo general tratar de obtener un méto
do préctico y econdmico que permita la utilizacién de la pulpa de café en alimentacién ani A. Primera etapa
mal, de tal modo que no cause efectos negativos en los animales que la consumen. B

1. Objetivos

Los objetivos especificos son los siguientes: 1.1 Realizar un estudio comparativo entre pulpa de café fresca y pulpa de café ensilada, y
observar los efectos que cada una de ellas causan en los animales que las consumen.

1.- Hacer un estudio comparativo entre pulpa de café fresca y ensilada y observar los efec 1.2 Determinar los niveles éptimos de proteina y de pulpa de café ~fresca y ensilada= en -
tos que causan cada una de ellas en los animales que las consumen. raciones para ratas.

2. Materiales y Métodos
2.~ Determinar los niveles 6ptimos de proteina y de pulpa de café -fresca y ensilada= en Materiales;
raciones para ratas. 2.1 Animales: Se usaron ratas j6venes de 21 dia de edad, de la raza Wistar, provenientes -
del bioterio del INCAP. Se distribuyeron 8 ratas para cada racién, 4 machos y 4 hem
bras, procurando una variabilidad minima entre ellas. Todos los animales se alojaron -
3.- Determinar el efecto de la adicién de hidréxido de calcio, por remojo o por contacto, en jaulas individuales de material galvanizado y pisos de malla, provistas de sus res- -
en 2 periodos de tiempo determinados, sobre la composicién quimica y el valor nutriti=- pectivos comederos y bebederos individuales.
vo de la pulpa de café fresca y ensilada.

2.2 Pulpa de café: Se usaron 2 tipos de pulpa, pulpa de café fresca de la cosecha 1975 -

76, y pulpa ensilada por 12 meses en un silo de trinchera ubicado en la finca experi- -
4.~ Determinar el efecto del proceso de maceracién y de maceracién més hidréxido de cal - mental del INCAP,
cio sobre el valor nutritivo de la pulpa de caofé fresca.

2.3 Preparacién de la pulpa de café: Antes de incorporarse a las raciones, tanto la pulpa~
fresca como la ensilada se expusieron al sol durante 36 horas (3 dias aproximadamente)
para su deshidratacidn, hasta alcanzar més o menos un 12% de humedad; esta operacidn
se llevd a cabo en la finca experimental del INCAP. Luego de secados, los 2 tipos de
pulpa se molieron en un molino de martillos @ una malla de 60 mesh, con lo que queda-
ron listos para incorporarse a las raciones.

2.4 Elaboracién de las raciones y disefio experimental. Se prepararon 32 raciones experi--
mentales, 16 con pulpa fresca y 16 con pulpa ensilada. Las 16 raciones de cada tipo -
de pulpa se dividieron en 4 grupos que contenfan 10, 15, 20 y 25% de proteina, es de
cir que eran 4 raciones por grupo con 0, 15, 30 y 45% de pulpa de café fresca o ensila-
da. El Cuadro 3 muesira el disefio experimental seguido para la distribucién de los dife
rentes niveles de pulpa de café (fesca o ensilada) en cada grupo proteinico. Los Cua- -
dros | y 2 muestran la composicién individual en porcentaje de cada una de las raciones,
Puede observarse que las raciones 1, 5, 92 y 13 no contienen pulpa de café, Cuando ésta

formé parte de la racién sustituyd al granillo de trigo. Para ello el gronillo de trigo con
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alimento ingerido y se determiné la cantidad de nitrogeno de dicho alimento, conocién-
dose asi el nitrégeno ingerido; también se recolectaron heses durante toda la semana, se
pesaron, se secaron, se volvieron a pesar y se les determind nitrégeno, obteniéndose de
esa manera el nitrdgeno fecal excretado.

un contenido proteinico de 14.7%, tuvo que diluirse con almidén a valores de 12% cuan
do fue reemplazado por pulpa fresca y a 10% cuando se usd pulpa ensilada. Cada una =
de las raciones pertenecientes a cada grupo proteinico se balanced en su contenido de -
fibra cruda; para esto Gltimo se tomd como referencia la racién que posefa més fibra cru
da, que siempre fue la que contenfa 45% de pulpa de café =fresca o ensilada-, para = =
ello se usd alphacel. Los demés ingredientes de las raciones en términos de porcentaje =
fueron: mezcla de minerales 4.0 (56), aceite de semilla de algodén 5.0, aceite de higa -~
do de bacalao 1.0 y almidén en cantidad suficiente para ajustar a 100 gramos. Todas -
las raciones se suplementaron con una solucidn de vitaminas (67) de la cual se usaron -
5ml por cada 100 gramos de racién.

3.3 Evaluacién de los resultados obtenidos. Para evaluar los resultados obtenidos en los 2 en
sayos biolégicos —con pulpa fresca y con pulpa ensilada=, los datos recolectados se  so
metieron a un disefio estadistico de bloques al azar y luego se les aplicd un anélisis de
varianza.

4, Resultados

3. Métodos

4.1 Mortalidad. El cuadro 5, muestra la secuencia de mortalidad observada semana a sema-
na para cada una de las raciones, tanto para el ensayo con pulpa fresca como para el de
pulpa ensilada.

3.1 Quimicos. Previo a la elaboracidn de las raciones se analizaron los componentes de éstas

para determinar su composicién quimica proximal (Cuadro 4), para lo cual se emplearon -

l étodos oficiales de la AOAC (5).
0s metodos oficiales de la ) En el ensayo con pulpa fresca hubo mayor mortalidad que en el de pulpa ensilada, prin=-

cipalmente a los niveles de 30 y 45% de pulpa (raciones 3y 4, 7y 8, 11 y 12) cuyos -
porcentajes de proteina fueron de 10, 15 y 20% respectivamente. En estos grupos la -
mortalidad minima fue de 12.5% y la méxima de 100%. Con la pulpa ensilada la mort a
lidad fue menor, oscilando estos valores entre 12.5% y 50% con las raciones 2, 3y 4, 8
y 12 a niveles de 10, 15 y 20% de proteina en la racién. Puede también observarse en
el mismo Cuadro 5, que la mortalidad de las ratas alimentadas eon pulpa fresca, disminu
b} Consuime da dl iments. yb a 37.5% (raciones 15y 16) cuando el nivel de proteina en la racién era de 25%, no
¢) Ganancia de peso. observéndose esta disminucién de mortalidad en los ar:i‘males alimentados con pulpa en -
d) Indice de Eficiencia de Utilizacién del Alimento (I.E.A.). si!ada al mismo nivel de.?ro’rei’na en la r?cién. También lloma la atencién que .el mayor
e) Digestibilidad Aparente (D.A.). nimero de muertes ocurrid durante las primeras 2 semanas; de la tercera a la quinta solo

ocurrieron muertes esporadicas, mientras que en la Gltima semana ya no se presentd mor=-

talided.

3.2 Biolégicos. Cada ensayo bioldgico tuvo una duracidn de 6 semanas, con el fin de que las
ratas se adaptasen al consumo de pulpa de café. Los pardmetros usados para evaluar la -
comparacidn entre pulpa fresca y pulpa ensilada y el efecto del porcentaje de proteina so
bre el porcentaje de pulpa de café -fresca o ensilada= en la raciédn, fueron los siguientes:

a) Mortalidad de los animales.

Para obtener los datos de mortalidad, consumo de alimento y ganancia de peso, se llevéun
registro minucioso de las muertes que ocurrian y se midieron semanalmente las cantidades~

de alimento consumido y de ganancia de peso. 4.2 Consumo de alimento. Como regla general puede decirse que a medida que aumentd el.

porcentaje de proteina en las raciones, aumentd el consumo de alimento. Dentro de ca
da grupo proteinico, a medida que aumentd el porcentaje de pulpa de café ~fresca o en
silada- en la racién, disminuy el consumo de alimento, excepto cuando la pulpa se en
contraba a un nivel de 15% en la racién. En ese caso, el consumo de alimento fue ca

Para calcular el Indice de Eficien cia de Utilizacién del Alimento (I.E.A.), se usaron los =
datos de consumo de alimento y de incremento en peso, mediante la siguiente férmula:

LE.A. = _Alimento consumido si igual o mayor que en las raciones que no poseian pulpa de café. El Cuadro 6 y la Fi
Incremento en peso gura 1 muestran tanto en forma numérica como gréfica lo que sucede con el consumo de
alimento. Puede observarse que los consumos de alimento son mayores en los animales -
Los valores de digestibilidad aparente se obtuvieron conociendo el nitrégeno ingerido y el que consumieron raciones con pulpa ensilada que con pulpa fresca.

nitrégeno excretado por los animales, y aplicando la siguiente férmula:
El anélisis estadistico del ensayo con pulpa fresca mostrd diferencies significativas (P¢

%D.A, = _N-i. = N.f. 4100 0.05) en los consumos de alimento, indicando que todas las raciones que contenian 15%-
N. i de pulpa de café mostraban consumos mayores que las que poseian 30 o 45% de pulpa y
donde N.i.= nitrégeno ingerido y N.f.= nitrégeno fecal. La digestibilidad aparente se ob a veces hasta de aquellas que no poseian pulpa, aunque en ese caso las diferencias no -

tuvo durante la cuarta semana de experimentacidn; en esa semana se midid la cantidad de- fueron significativas, excepto en la racidn 2 en que sT hubo significancia.



En el ensayo con pulpa ensilada también hubo diferencias significativas (P £ 0.05) en los ~
consumos de alimento, mostrando siempre que en las raciones con 15% de pulpa el consu =
mo era mayor y que no habia diferencias significativas entre éstas y las raciones testigos.

4.3 Ganancia de peso. A medida que aumentd el porcentaje de proteina en las raciones, ocu

rrié un incremento de peso, pero dentro de cada grupo proteinico hubo una relacién inver-
sa entre la ganancia de peso y el porcentaje de pulpa =fresca o ensilada= en la racién = =
(Cuadro 7), obteniéndose la mayor ganancia de peso en aquellas raciones que sirvieron de
control y que no contenian pulpa.

En el ensoyc con pulpa fresca se ubservé que en la racién 3 (10% de proteina y 30% de =
pulpa) la ganancic de peso fue riegativa. Lo mismo sucedid en el ensayo con pulpa ensila~
da, siendo la racién 4 (10% de proteina y 45% de pulpa) la que provocé una pérdida en pe
so (Figura 2). Al cumparar las ganancias de peso del ensayo con pulpa fresca contra el de

pulpa ersilada (Figura 3) se observa que la puipa ensilada ocasiond mayores ganancias  de
peso en todos los casus, excepto en la racién con 20% de proteina y 15% de pulpa.

El anaiisis estadistico del ensayo con pulpa fresca, mostrd diferencias significativas ( P
0.05) en cuanto a ganancia de peso, mostrando que las raciones testigos obtuvieron mayo -
res ganancias de peso, pero entre las raciones con pulpa de café las que obtuvieron mayo -
res ganancias fueron las que contenian 15% de pulpa, no existiendo diferencias estadisti -
cas (P<0.05) entre ellas aunque tuvieran diferentes niveles de proteina, excepto la racién
2 (10% de proteina y 15% de pulpa) que sf difirié del resto.

El ensayo con pulpa ensilada también mostrd diferencias significativas (P€0.05) en el ang-
lisis estadistico, siguiendo la misma tendencia observada con pulpa fresca (Figura 4) com -
probéndose de nuevo que entre las raciones con pulpa, las que obtenian mayores ganancias
eran las que contenian 15%, no existiendo diferencias estadisticas entre ellas, excepto en
la racidon 2 (10% de protefna y 15% de pulpa).

4.4 Indice de Eficiencia de Utilizacién Alimenticia. El L.E.A. siguié la mismo tendencia que

el incremento en peso, es decir que a medida que se elevé el porcentaje de proteina en las
raciones, mejord el |.E.A., y dentro de cada grupo proteinico, a medida que aumenté el =~
porcentaje de pulpa de café, el I.E.A. disminuyd. Si comparamos los valores de 1.E.A. del
ensayo con pulpa fresca contra los de pulpa ensilada, observamos que todos los valores con
pulpa fresca son més altos que los obtenidos con pulpa ensilada, excepto cuando la pulpa =
fresca se encontraba a un nivel de 15% en la racion y a 15, 20 y 25% de proteina (Cuadro
8), lo que indica que los animales aprovechan mejor la pulpa ensilada.  El andlisis estadis
tico del I.E.A,, tanto para el ensayo con pulpa fresca como en el de pulpa ensilada mostrd

que las raciones testigos y las que poseen solo 15% de pulpa, difieren significativamente =~
(P €0.05) del resto, mostrando un mejor |.E.A., excepto la racidén 2 (tanto en el ensayo con
pulpa fresca como en el de ensilada) que contiene 10% de proteina y 15% de pulpa pero -
muestra el peor |.E.A. entre las raciones con 15% de pulpa. Dentro de las raciones 6, 10 y
14 (15% de pulpa y 15, 20 y 25% de proteina respectivamente) no hubo diferencias signifi=
cativas.
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4.5 Digestibilidad Aparente. El cuadro 9, muestra los valores de digestibilidad aparente tan=

to del ensayo con pulpa fresca como con pulpa ensilada. Se observa que en todos los  ni
veles protefnicos las raciones que no contenian pulpa de café, acusaron mayores valores -
de digestibilidad. También se observa la tendencia a menores valores de digestibilidad a
medida que aumenta el porcentaje de pulpa en la racidn, en cualquiera de los 4 niveles -
de protefna usados. Se observd un aumento en digestibilidad en raciones con alto conte -
nido de pulpa (30 y 45%), cuando se aumentd el porcentaje de proteina en la racién. El
ensayo con pulpa ensilada mostrd mayores valores de digestibilidad aparente que el ensa-
yo con pulpa fresca, aunque las diferencias fueron minimas.

4.6 Conclusiones sugeridas por los resultades de los ensayos biolégicos. Pespecfo a la eleccién

entre el mejor porcentaje de proteina y de pulpa de café en la racidn, se tomaron en cuen
ta los resultados anteriormente expuestos y se usaron los siguientes criterios (tanto para el
ensayo con pulpa fresca como para el de pulpa ensilada): se descartaron las raciones gque
no contenian pulpa de café (raciones testigos), las que contenian solo 10% de proteina ~.
porque a ese nivel protelnico el efecto protector es practicamente nulo, y las que provoca
ron mortalidad, quedando solo las raciones con 15, 20 y 25% de proteina y 15% de pulpa-
de café. De éstas, se escogid la racién con 15% de proteina y 15% de pulpa de café por
las siguientes razones:

a) Estodisticamente no hubo diferencias en cuanto a alimento consumido, ganancia de pe -
so e |.E.A., entre esta racién y las que contenian 20 y 25% de proteina.

b) No provocé mortalidad, igual que las raciones con 20 y 25% de proteina.

c) Los valores de digestibilidad aparente fueron muy similares comparados con las raciones
con 20 y 25% de proteina.

d) Es la racién méas econdmica.

e) Es la racién que puede usarse con més frecuencia, ya que es dificil encontrar requeri -
mientos tan altos como 20 o0 25% de proteina.

f) Al nivel de 15% en la racidn, la pulpa parece actuar como un estimulante del apetito,
cuando la proteina s2 encuentra a niveles de 20 a 25%.

Tomando en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente, la racién con 15% de pro
tefna y 15% de pulpa de café -fresca o ensilada- fue la que se usé en la segunda etapa de
este experimento.

5. Discusidn

Los resultados de esta primera etapa nos indican 3 hechos importantes:

a) Al usar pulpa de café fresca o ensilada en raciones para ratas, se obtienen respuestas di
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ferentes por parte de los animales que las consumen, observdndose un mejor comporta=
miento en los que consumen pulpa ensilada.

b) A medida que aumenta el porcentaje de pulpa =fresca o ensilada=- en la racién, hay -
una relacién inversa entre dicho porcentaje y el comportamiento general de los anima

les.

c) A medida que aumenta el porcentaje de proteina en la racidn, disminuyen los efectos—
téxicos de la pulpa ~fresca o ensilada=, dando esto a entender que existe un efecto -

protector cuando se eleva el nivel de proteina.

El mejor comportamiento de los animales que consumen pulpa ensilada sobre los que consu -
men pulpa fresca se debe, posiblemente, a que la primera posee menor cantidad de los facto
res que se consideran responsables de causar efectos adversos en los animales que consumen-
pulpa de café, por ejemplo, cafeina, taninos y Gcido clorogénico (Cuadro 23). Posee ade~ =
més, menor cantidad de fibra crude, y todo esto mejora la digestibilidad y probablemente la
palatibilidad de las raciones y aumenta a la vez el consumo de alimento y las ganancias en
peso. El responsable de estos cambios favorables que ocurren en la pulpa de café es el pro-
ceso de ensilaje. Se sabe que tantc el almacenamiento como la fermentacién de la pulpa re
ducen su nivel de cafeina hasta en un 50% (23). N

El que exista una relacién inversa entre el contenido de pulpa en la racién y el comporta -
miento general de los animales, (mortalidad, consumo de alimento, ganancia de peso) se de-
be a que a medida que aumenta el contenido de pulpa =fresca o ensilada- aumenta también

la cantidad de compuestos téxicos y de fibra cruda, provocando todo esto menor digestibili -
dad, mayor mortalidad, menor consumo de alimento, menores ganancias en peso y, por ende,
mayores valores de |.E.A.

Los efectos negativos que causan los 2 tipos de pulpa usados disminuyen a medida que aumen

ta el nivel de protefna en la racidn, es decir que @ mayor porcentaje de proteina en la ra= =
cién, los efectos téxicos de la pulpa se ven atenuados pero no completamente anulados, obser
véndose de todos modos que existe un efecto protector, aunque parcial, al aumentar los nive=
les de proteina en la racidn. Puede decirse que este efecto de proteccién es vélido mientras=
no se sobrepasen ciertos niveles de pulpa en la racién, que en el presente estudio parecen es-
tar comprendidos entre 15 y 30%.

A medida gue aumenta el porcentaje de pulpa, se produce una disminucién en el consumo de

alimento y en la cantidad de nitrégeno absorbido, ademés de que la cafeina, por el efecto diu
rético que provoca (100), causa mayores pérdidas de nitrdgeno por la orina. Todo esto induce

mayores requerimientos de proteina en los animales alimentados con pulpa de café, y al adicio
nar niveles cada vez mayores de ésta en la racién, se mejora el comportamiento general de los
animales. Varios autores han encontrado mejoras en el comportamiento general de los anima==
les que cunsumen pulpa de café, cuando se aumenta el contenido de proteina en la racién (22,
40, 62, 100); por otro parie, ai aumentar la cantidad de proteina en la racidn, parte de este nu
triente probablemente reaccione con cafefna o taninos formando un complejoprot ~.ina=tanino o
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proteina~cafeina y el animal tiene la oportunidad de aprovechar mejor la proteina sobrante. -
Otro papel importante que juega la adicién de proteina en raciones con pulpa de café, es la
poca digestibilidad de la proteina de la pulpa que es de un 30% para pulpa fresca y 40% pa-
ra pulpa ensilada (100), por lo tanto todo aumento en proteina que no provenga de la pulpg,es
rdpidamente aprovechado por el organismo animal.

6. Resumen

La primera etapa de este trabajo consistié en determinar los efectos que la pulpa de café -
fresca o ensilada y deshidratada causa en los animales que la consumen, y en encontrar el me
jor nivel de proteina y de pulpa de café -fresca o ensilada- en raciones para ratas. Para tal
efecto se prepararon 32 raciones experimentales, 16 con pulpa fresca y 16 con pulpa ensilada,
se usaron 4 diferentes niveles proteinicos (10, 15, 20 y 25%) y 4 niveles de pulpa (0, 15, 30 v
45%) para cada nivel de proteina en la racidén. Se usaron ratas como animales experimentales
y se realizaron 2 ensayos bioldgicos (uno con pulpa fresca y otro con pulpa ensilada) con  una
duracién de 6 semanas cada uno. Los pardmetros observados para medir los efectos de los dos -
tipos de pulpa usados fueron los siguientes: tasa de mortalided, consumo de alimento, ganancia
de peso, indice de eficiencia de utilizacién del alimento y digestibilidad aparente de las ra =

ciones.

La pulpa ensilada tuvo un mayor valor nutritivo, menor toxicidad y mayor digestibilidad que
la pulpa fresca, observéndose un mejor comportamiento de los animales que consumieron pulpn
ensilada sobre los que consumieron pulpa fresca.

El aumento en el nivel de proteina en la racién, ejercid un efecto protector parcial sobre -
los efectos negativos de la pulpa, mejorando e! comportamiento general de los animales a me =
dida que aumentaba el porcentaje de proteina en la racidn.

Se escogid la racién con 15% de proteina y 15% de pulpa de cofé -fresca o ensilada~ pa-
ra continuar con la segunda etapa de trabajo por considerarla la més practica y econdémica.

B. Segunda etapa

1. Obieﬁvos

1.1 Determinar el efecto de la adicién del hidroxido de calcio sobre el valor nutritivo de
la pulpa de café fresca y ensilada.

2. Materiales y métodos

Los animales, pulpa de café y componentes de las raciones, fueron idénticos a los usa
dos en la primera etapa. Se usd ademés hidréxido de calcio para tratar los 2 tipos de

pulpa.

2,1 Tratamiento de la pulpa de café con hidréxido de calcio y disefio experimental. Se -
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2.2

2.3

2.4

usaron 2 métodos para la aplicacién de cal a la pulpa de café, por remojo y por con =
tacto; se utilizaron ademés 2 tiempos de aplicacion =cero y 16 horas=y 3 concentra =
ciones de cal: 1,2 y 3%. Una aplicacidon con agua solamente (0% de cal) fue usada-
como control del método de remojo. El disefio experimental seguido para esta segunda
etapa se encuentra en el Cuadro 10.

Preparacion de la pulga, fresca y ensilada, tratada por remojo con cal. Se prepararon
3 lechadas de hidroxido de cal a los porcentajes de 1, 2 y 3% respecto a la cantidad=
de agua usada para el tratamiento de remojo que conservaba una relacion sélido:lTqui
do de 1:2.5; se usaron 30 kilogramos de pulpa fresca o ensilada y 75 litros de agua. A
esta mezcla se adicioné la cal en cantidades de 750, 1500 y 2250 gramos que corres =
pondian a 1, 2 y 3% respectivamente. La mezcla se hizo por separado para los 2 tipos
de pulpa usados. Una vez mezclados los materiales y agregada la cal, se dejaron en -
remojo en un recipiente metélico por el tiempo estipulado. Después de este perfodo ,
la pulpa se drend sobre un tamiz de malla gruesa y se expuso al sol para secarla, lo -
cual necesitd unas 36 horas para alcanzar cerca de un 12% de humedad. Luego de se
cados los 2 tipos de pulpa tratadas con cal se molieron en un molino de martillo a una
malla de 60 mesh, con lo que quedaron listas para los andlisis quimicos e incorporarse
a las raciones para realizar las pruebas biolgicas. Para el tratamiento con 0% de caf
se utilizd solamente el agua correspondiente a la relacién sélido:lTquido indicada an=
teriormente.

Para los tratamientos de las pulpas a cero hora, se prepararon las lechadas de cal de -
la manera indicada anteriormente y se sumergieron en ellas, por separado, los 2 tipos=
de pulpa usados dando tiempo a remojarlas completamente para luego sacarlas inmedia
tamente, drenarlas y proceder a las operaciones de secado y molienda. Para el trata =
miento con 0% de cal, la pulpa se remojb Gnicamente con agua.

Preparacién de la pulpa fresca y ensilado, tratada por contacto con cal. Antes de adi
cionar el hidréxido de calcio a los 2 tipos de pulpa usadas, se determiné la cantidad =
de calcio de la pulpa fresca y la ensilada sin ningdn tratamiento y las sometidas a los
tratamientos alcalinos por remojo a cero y 16 horas (Cuadros 11 y 12). De acuerdo a=-
las cantidades de calcio encontradas en las pulpas en cada porcentaje de cal usado, -
esas mismas cantidades se afiadieron a los tratamientos por contacto, mezclando bien ~
la puipa con la cal y dejéndolas en reposo por 16 horas. El tratamiento con 0% de cal
consistid en el uso de la pulpa fresca o ensilada sin ningln tratamiento alcalino. Lue
go se procedid a las operaciones de secado y moliendas. -

Para la preparacién de la pulpa fresca y ensilada tratadas por contacto con cal duran-
te cero horas, se procedié de igual manera que en el paso anterior, agregando la can =
tidad de cal correspondiente a la pulpa tratada por remojo a cero horas, mezclando la
pulpa con la cal, exponiéndola inmediatamente al sol para secarla y luego molerla. El
tratamiento con 0% de cal fue solamente pulpa sin ningdn tratamiento.

Elaboracién de las raciones. En esta segunda ztapa se prepararon 64 raciones experi =

2.5

3.1.
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mentales con pulpa de café tratada con cal, las cuales contenian 15% de proteina y
se utilizaron en 2 ensayos biolégicos. En el primer ensayo biolégico se usaron 32 ra
ciones con 15 y 30% de pulpa de café ensilada y en el segundo ensayo las 32 racio-
nes restantes con 15 y 30% de pulpa de café fresca (Cuadro 13). El Cuadro 14 mues
tra la composicién porcentual de cada racién con los 2 tipos de pulpa =fresca y ensi.
lada- tratadas con cal. Los ensayos biolégicos de esta segunda etapa, también tuvie
ron una duracién de 6 semanas para tratar de adaptar a las ratas al consumo de pulpa

de café.
Andlisis quimicos. En los 2 tipos de pulpa usados =fresca y ensilada~- y sometidos a
los diferentes tratamientos alcalinos, se llevaron a cabo los siguientes anélisis quimi-

CoOs:

a) Composicién quimica proximal y contenido de calcio, usando los métodos oficiales

de la AOAC. (5).
b) Contenido de cafelna, segiin el método de Ishler y col. (59).
¢) Contenido de taninos, de acuerdo con el método de Schandler (90).

d) Contenido de écido cafeico y acido clorogénico segin las técnicas de Pomenta y

Burns (83).
e) Contenido de potasio y fésforo por fotometria de llama.

f) Determinacién del patron de aminodcidos por medio de un autoanalizador (Techni
con) a partir de un hidrolizado écido.

Los parametros usados para evaluar los resultados de los experimentos y la evaluacién
de los mismos, son idénticos a los de la primera etapa.

Resultados

Mortalidad. El ensayo bioldgico nimero 3 en el cual se utilizé pulpa de café ensila
da tratada con cal a.15 y 30% en la racién, no se registré6 mortalidad de los anima =
les durante las 6 semanas de experimentacién. Sin embargo cuando se usd pulpa fres
ca tratada con cal (ensayo biolégico nimero 4) se observd una alta mortalided, has =
ta de 100% en algunos grupos, principalmente en aquellos con 30% de pulpa y 3% -
de cal. Este indice de mortalidad fue mayor en los tratamientos por remojo que en -
los tratamientos por contacto, en los cuales se alcanzd hasta un 50% de mortalidad ~
para los mismos niveles de pulpa y de cal.

El Cuadro 15, muestra la secuencia de mortalidad en el ensayo biolégico 4, pudién -
dose observar que tanto an las raciones con o sin tratamiento alcalino la mortalidad-
fue elevada, ocurriendo la mayoria de ella durante las 2 primeras semanas de experi
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.3

mentacion.

Consumo de alimento. El consumo de alimento fue mayor en el ensayo con pulpa ensi
lada tratada con cal que en el de pulpa fresca més cal, y dentro de cada ensayo el ni
vel de 15% de pulpa en la racién indujo mayores consumos de alimento que cuando la
pulpa constituia 30% de la misma, siendo estos resultados muy similares para ambas =
pulpas. El Cuadro 16 muestra los niveles de consumo para cada una de las raciones.

En el ensayo con pulpa ensilada, el anélisis estadistico no mostrd diferencias significa
tivas (P<<0.05) entre las raciones con 15% de pulpa en cuanto a consumo de alimento,
lo mismo sucedid entre las raciones con 30% de pulpa, lo que indica que el tratamien
to alcalino ya sea por remojo o por contacto y en los 2 tiempos de aplicacién, no tu ~
vo ningln efecto sobre el consumo de alimento, incluso varias raciones con concentra

ciones de hidréxido de calcio de 2 y 3% mostraron menores consumos de alimento que
las que posefan 0% de cal.

El analisis estadistico del ensayo con pulpa fresca si mostrd diferencias significativas~
(P€ 0.05) entre las raciones que no recibieron tratamientos alcalinos y las que sf los =
recibieron, mostrando las primeras mayores consumos de alimentos.

Ganancia de peso. Como una consecuencia del consumo de alimento, los datos de ga
nancia de peso siguieron la misma tendencia que éste, es decir que las ganancias de pe
so fueron mayores en el ensayo con pulpa ensilada que en el de pulpa fresca, y dentro=-
de cado ensayo, las raciones con 15% de pulpa rindieron mayores ganancias de peso -
que las que tenian 30%. El Cuadro 17, muestra las ganancias de peso para todas las =
raciones. En el ensayo con pulpa ensilada se observa que todas las raciones muestran-
qganancias en peso muy similares y el anélisis estadistico no demostrd diferencias signi-
ficativas entre las raciones con o sin tratamientos alcalinos, tanto entre las raciones -
con 15% de pulpa, como entre las que confenian 30%. En el ensayo con pulpa fresca
s7 hubo diferencias significativas (P{0.05) en las raciones que contenfan 15% de pul -
pa, mostrando esto que con las raciones sin ningdn tratamiento alcalino, se obtuvieron
mavores ganancias de peso. Para las raciones con 30% de pulpa fresca no se realizé -
el andlisis estadistico porque ademéas de haber en ellas casos de 100% de mortalidad, -

hubo también casos en que el aumento en peso fue cero, o los animales disminuyeron -
de peso.

Indice de Eficiencia de Utilizacién del Alimento. A semejanza de los resultados ante
ricres, el L.E.A, resultd mejor en los raciones a base de pulpa ensilada que en los de -
pulpo fresca v, dentro de ellas, las que tenian 15% de pulpa ensilada o fresca fueron-
superiores a las que tenfan 30%. El andlisis estadistico en cuanto a valores de I.E.A.,
no arrofd diferencias significativas entre ninguna de las raciones con 15 6 30% de pul
pa ensiloda perc sT entre los raciones con 15% de pulpa fresca, mostrando las raciones
sin tratemientos alcalinos, un mejor ILE.A., El Cuadro 18 muestra todos los valores de
1.5, A, de las &4 raciores experimentales.

3.5
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Digestibilidad aparente. El Cuadro 19 muestra los valores de digestibilidad aparente en
los ensayos bioldgicos 3 y 4. Estos valores fueron bastante similares tanto entre las ra -
ciones con 15% como entre las que contenian 30% de pulpa, ya sea ensilada o fresca, -
mostréndose ligeramente superiores los valores correspondientes a las raciones con 15%-

de pulpa ensilada. La adicién de cal no parecid influenciar los valores de digestibili -
dad.

Discusién

En esta segunda etapa se decidib usar ademés de la racién seleccionada en la primera -
etapa (15% de proteina y 15% de pulpa fresca o ensilada), otra racién con 15% de pro-
tefna y 30% de pulpa fresca y ensilada, con el objeto de observar el efecto de la cal so
bre el valor nutritivo de la pulpa de café. N

Los resultados indicaron que el comportamiento de los animales que consumieron pulpa -
de café ensilada fue mejor que el de los que consumieron pulpa fresca, tanto a nivel de
15 como de 30% en la racién. También indican los resultados que la pulpa de café ya
sea fresca o ensilada, no mostré ninguna mejoria en su valor nutritivo al aplicarsele los
tratamientos alcalinos ya sea por remojo o por contacto, en ninguno de los 2 tiempos de
aplicacién ni a ninguna de las concentraciones usadas; lo que si muestran los resultados
es que la pulpa de café sufrid ciertas modificaciones en su composicién quimica.

En los ensayos biolégicos 1 y 2, las raciones con 15% de proteina y 15% de pulpa fres -~
cay las de 15 6 30% de pulpa ensilada, no produjeron mortalidad en los animales que -
las consumieron (Cuadro 5). Para los ensayos biolégicos 3 y 4, con raciones a base de -
15% de proteina y 15 y 30% de pulpa ensilada y de pulpa fresca tratadas con cal, se es
peraba que los datos de mortalidad fueran similares. Esto sucedié en el ensayo con pul=
pa ensilada tratada con cal, pero no para el de pulpa fresca més cal, donde hubo 5 ca -
sos de muerte en las raciones con 15% de pulpa y 14 casos en las raciones con 30% de
pulpa, llegando en 2 de ellos o alcanzar 100% de mortalidad.

El alto indice de mortalidad que ocurrié en los animales alimentados con raciones a ba-

se de 30% de pulpa de café fresca, no puede decirse que sea a causa del uso de cal en

las raciones, puesto que las muertes ocurrieron tanto en raciones con o sin tratamientos=

alcalinos, tampoco puede responsabilizarse de esto a la composicidn diferente de la pul

pa, puesto que fue la misma que se usé en la primera etapa; la Gnica diferencia entre -
las ratas que consumieron raciones con 30% de pulpa fresca respecto a los demés anima~.
les usados, fue que estuvieron alojados a temperaturas ambiente y no bajo aire acondicio
nado, en una época muy calurosa. El que hubiera un mejor comportamiento de los anima
les que consumieron pulpa ensilada respecto a los que consumieron pulpa fresca, no fue~
ninguna sorpresa puestc que ya se habia comprobado eso en la primera etapa. También -
se volvid a comprobar la relacidén inversa que existe entre la cantidad de pulpa de café

en la racién y el comportamiento general de los animales.

Inicialmente se pensd que el tratamiento a la pulpa de café con hidréxido de calcio, dis
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minuiria la cantidad de sustancias tdxicas que posee ésta, disminuyendo su toxicidad y me~
jorando, por ende, su valor nutritivo. Efectivamente, a mayor concentracién de cal usada,
mayor fue la disminucion de taninos y dcido clorogénico en la pulpa, aunque esta disminu=
cién no implicé una ausencia total de los factores téxicos de la pulpa, ya sea fresca o ensi
lada (Cuadro 23). Es por lo tanto muy probable que las cantidades de cafefna, taninoes, éci
do clorogénico y écido cafeico que atlin quedan en la pulpa de café, siguen actuando como
sustancias téxicas a los niveles en que persisten. Existe también la posibilidad de que la cal
actud sobre la proteina de la pulpa de café ~fresca o ensilada=~ provocando una hidrélisis =
alcaling, haciendo disminuir el contenido de nitrégeno de ésta, aunque es muy posible que
este nitrdgeno perdido provenga de aminoécidos libres y nitrégeno no proteico, porque el -
patrdon de amenoédcidos de la pulpa no varid, como lo muestran los Cuadros 21 y 22.

Otro posible efecto negativo de la adicién de cal a la pulpa de caofé, fue el desbalance -
calcio: fésforo que se provocd. La pulpa de café de por s tiene una alta relacidén de cal -
cio con respecto a fésforo (23) y con los tratamientos alcalinos, este desbalance se asentud
mucho més. El Cuadro 20 muestra los altos valores de calcio alcanzados, respecto a los de
fosforo. La literatura ha informado los efectos deprimentes en los animales que consumen -
raciones en que existe un exceso de calcio (3,97).

Se observo también que la pulpa tratada con cal, seca més répido al exponerla al sol o al -
secarla al horno con aire caliente que la pulpa que no posee cal, lo cual seria de mucho -
provecho como tratamiento previo al secado de pulpa a escala industrial. Este efecto se de
be posiblemente a la hidrdlisis alcalina que sufren los mucilagos de la pulpa durante el tra=
tomiento con cal, los cuales tienen la propiedad de retener agua y se desechan en los Tqui
dos drenados antes de secar la pulpa. -

5. Resumen

La segunda etapa de este trabajo consistié en determinar los efectos de la adicién de hi
dréxido de calcio, por remojo o por contacto, en 2 perfodos de tiempo determinados ( ce
roy 16 horas) y a 3 concentraciones (1, 2 y 3%) sobre la composicién quimica y el valor
nutritivo de la pulpa de caofé, tanto fresca como ensilada. Para tal efecto se realizaron-~
2 ensayos bioldgicos con una duracién de 6 semanas cada uno, usando ratas como anima-
les experimentales. En el primer ensayo biolégico se usaron 32 raciones experimentales=
divididas en 2 grupos: 15 y 30% de pulpa ensilada a un nivel proteinico de 15%. En el
segundo ensayo biolégico se procedid de la misma manera, pero usando pulpa fresca en =

lugar de pulpa ensilada. Antes de preparar las raciones, los 2 tipos de pulpa fueron some

tidos a diferentes tratamientos alcalinos por remojo o por contacto.
Los parémetros usados para medir los efectos de los tratamientos alcalinos fueron los si =~
guientes: tasa de mortalidad, consumo de alimento, ganancia de peso, indice de eficien=

cia de utilizacidn del alimento y digestibilidad aparente de las raciones.

Los resultados de los ensayos bioldgicos mostraron que la adicién de cal, ya sea por remo

jo o por contacto, en cualquiera de los 2 tiempos de aplicacidén y a cualquier concentra-
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cién de las usadas, no mejord el valor nutritivo de la pulpa. Siempre hubo un mejor comporta~
miento de los animales que consumieron pulpa ensilada respecto a los que consumieron pulpa ~
fresca, y entre los que consumieron raciones con 15 o0 30% de pulpa ya sea ensilada o fresca, ~
se comportaron mejor los que consumieron raciones con solo 15% de pulpa.

C. Tercera etapa

1.

1.1

2.1

3.1

Ob]eﬁv.os

Determinar el efecto del proceso de maceracién y tratamiento con hidréxido de calcio
sobre el valor nutritivo de la pulpa de café fresca.

Materiales y métodos

Los animales, componentes de las raciones e hidroxido de calcio son idénticos a los usa
dos en la primera y segunda etapa. La pulpa de café usada, fue pulpa fresca enterq, de
la cosecha 1976-77.

Maceracién de la pulpa de café: Para macerer la pulpa de café fresca entera, se usd -
un mezclador en V para lfquidos y sélidos de marca PK, fabricado por Patterson-Kelley
Company, que posee en su interior cuchillas cortantes las cuales redujeron a pedazos -
més pequefios la pulpa entera. Esta operacidn se llevé a cabo por rotacién continua du

rante 15 minutos, después de los cuales el producto resultante fue una masa semi-lfqui =
da.

Métodos

Elaboracidn de las raciones y disefio experimental. En esta tercera etapa se usaron 16
raciones experimentales todas con 15% de proteina y 15% de pulpa de café, 8 de ellas-
contenian pulpa entera tratada con cal y las restantes, pulpa macerada tratada con cal.
El disefio experimental seguido en esta tercera etapa se encuentra en el Cuadro 24.

En esta tercera etapa se decidid trabajar solo con las aplicaciones de remojo a ceroy -
16 horas, y con las mismas concentraciones de cal usadas en la segunda etapa (Cuadro -
24). Tanto a la pulpa fresca entera como macerada, se les afiadid las correspondientes -
cantidades de cal y se siguid la técnica descrita anteriormente hasta obtenerlas secas.

Este ensayo bioldgico tuvo una duracién de 5 semanas, tiempo que se considerd suficien
te para que las rofas se adaptasen al consumo de pulpa.

Los anélisis quimicos de esta tercera etapa se vieron reducidos, solamente a la realiza -
cidn del anélisis proximal de la pulpa fresca y macerada y a la determinacidn de cafei-
na y taninos de las mismas (Cuadros 25 y 26). Los parémetros usados y la evaluacién de
los resultados obtenidos, son idénticos a los de la segunda etapa, excepto que en esta -
tercera etapa no se realizd el ensayo de digestibilidad aparente.



32

4.1

42

4,3

4.4

4.5

Resu!tados

Mortalidad. Como se esperaba, al usar raciones con 15% de proteina y 15% de pulpa,
no ocurrid ningln caso de mortalidad en las raciones con pulpa fresca entera o mace -
rada, tratadas con cal.

Consumo de alimento. El cuadro 27 muestra los consumos de alimento ocurridos en este
quinto ensayo bioldgico. En el ensayo con pulpa fresca entera, los mayores consumos-
se obtuvieron en las raciones con 0, 2 y 3% de cal y 16 horas de remojo. En el ensayo
con pulpa fresca macerada ios mayores consumos se obtuvieron con las pulpas tratadas-
con 1y 2% de cal y 16 horas de remojo y con la de 3% de cal y cero horas de remojo.
El anélisis estadistico mostré que las raciones que presentaron menores consumo de ali=-
mento y difirieron estadisticamente (P<0.05) del resto, son las siguientes: las raciones
con pulpa fresca macerada con ceroy 16 horas de remojo y 0% de cal, aquéllos con -
pulpa fresca entera con 16 horas de remojo y 1% de cal y aquéllas con cero horas de -
remojo y 0 y 1% de cal.

Ganancia de peso. En el cuadro 27 se presentan las ganancias en peso de las 16 racio
nes experimentales. La mayor ganancia de peso se obtuvo con la rocién a base de p-'l
pa fresca entera, con 16 horas de remojo y 0% de cal, y difirié estadisticamente ( F{
0.05) de la racidn con pulpa fresca macerada con 16 horas de remojo y 3% de cal. Le
las raciones con pulpa fresca macerada, con cero horas de remojoy 1y 3% de cal, y
de ias raciones con pulpa fresca entera con cerc horas de remojoy 0, 2 y 3% de cal.

Indice de Eficiencia de Utilizacién del Alimentc. El cuadro 27 muestra los valores de
|.E.A. para las 16 raciones experimentales. Los mejores iridices se obtuvieron con las -
raciones a base de pulpa iratada durante 16 horas de remojo con 0 y 1% de cal y tam -
bién con la tratada a cero horas y 0% de cal. El anélisis estadistico mostrd que solo -
las siguientes raciones difirieron € * 1isticamente (P{0.05) del mejor I.E.A. alcanzado,
que fue 6.0: las raciones de pulpa fresca macerada a cero y 16 horas de remojo y 3% ~
de cal y la racién con pulpa fresca entera a cero horas de remojo y 3% de cal. El res~
to de los indices no difirieron estadisticamente.

Composicién quimica proximal de la pulpa fresca entera y pulpa fresca macerada. Con
respecto al anélisis proximal (Cuadro 25) el Gnico cambio apreciable que se observd en
la pulpa fresca macerada comparada con la pulpa fresca entera, fue la ligera disminu -
cién en el contenido de nitrégeno (de 1.76% en la pulpa fresca enterq, a 1.57% en la-
pulpa fresca macerada), los demés parémetros fueron bastante similares. Los datos de -
cafeina y taninos se muestran en el Cuadro 26. El contenido de cafefna, tampoco mos-
tré diferencias entre la pulpa fresca entera y macerada, ni se vié afectado por los trata
mientos alcalinos. Respecto a la concentracién de taninos, st se observd la accién del
hidroxido de calcio ocasionando la disminucidn de estos compuestos en la pulpa fresca-
entera y macerada.

Discusion

Y S r— o
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Los resultados del ensayo bioldgico nos indican que el proceso de maceracién previo al
tratamiento alcalino, no mejord el valor nutritivo ni ayudé a eliminar las sustancias t6-
xicas (cafeina y taninos) de la pulpa de café fresca. I[nicialmente se pensd que la ac -
cién de macerado y remojo con cal a la pulpa harfa que la cal penetrara de manera més
efectiva dentro de las estructuras celulares, poniéndose en contacto con los compuestos
téxicos y al hacer esto, eliminaria la mayoria de ellos. Es probable que hayan sucedi -
do 2 cosas: o que el efecto de corte con el mezclador en V no haya sido lo suficiente -
mente efectivo para lograr esto, o que en realidad la cal actda solo sobre los taninos y
no sobre la cafefna. Sumado esto a la accién hidrolitica de la cal sobre la proteing, hl
cieron que los resultados no mostraran una gran diferencia entre la pulpa entera y mace
rada, noténdose un mejor comportamiento ~aunque muy ligero=-, en los animales que con
sumieron pulpa fresca entera con la aplicacién de 16 horas de remojo.

Los resultados del anélisis proximal indican que hay una pérdida de proteina después de
la accidén de maceracién, debiéndose probablemente a que durante la accidn de corte ,

hay pérdidas de |Tquidos y estos pueden arrastrar parte de la proteing; la pérdida en -
agua también se comprobd en el contenido de humedad de las pulpas, siendo éste menor
en la pulpa fresca macerada. Los resultados de cafeina y taninos no mostraron diferen ~
cias (Cuadro 26), tampoco hubo diferencias entre fratamientos y entre pulpa en las de -
terminaciones de cafefna, pero si entre los tratamientos alcalinos sobre el contenido de
taninos, comprobéndose que los tratamientos de remojo a 16 horas, son los més efectivos.

La pulpa que fue tratada con cal, secé més rapido al exponerla al sol que la que no re
cibié tratamientos alcalinos y entre las tratadas con cal, la pulpa macerada secé més ra
pido que la pulpa entera, por exponer al sol mayor superficie de contacto.

ResGmen

El objetivo de la tercera etapa fue determinar la accidn del proceso de maceracién y la
adicién de hidréxido de calcio sobre el valor nutritivo y composicién quimica de la pul

pa de café fresca. Para tal efecto se realizdé un ensayo bioldgico en el que se usaron -
16 raciones experimentales: 8 con pulpa fresca entera tratada con cal por remojo a cero
y 16 horas y 8 con pulpa fresca maceradq, tratadas en la misma forma. Las raciones con
tenian 15% de profema y 15% de pulpa. La duracién de este ensayo fue de 5 semanas -
usando siempre ratas como animales experimentales. lLos parametros usados para medir =
los efectos del proceso de maceracién y tratamientos alcalinos fueron mortalidad, ganan
cia de peso, alimento consumido e I.E.A. También se determinaron cambios que pudie =
ran ocurrir en la composicién quimica de la pulpa, realizando el anélisis proximal de la
misma y determinaciones de cafeina y taninos.

Los resultados mostraron que las raciones con pulpa fresca entera a 16 horas de remojo y
a 0y 2% de cal, y las raciones con pulpa fresca macerada a 16 horas de remojo con 1 y
2% de cal, fueron las que dieron los mejores resultados. Los resultados indican que el -
tratamiento de maceracidn no es superior al uso de pulpa entera y los tratamientos alca

linos que dieron los mejores resultados, no difirieron estadisticamente del tratamiento -
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con pulpa fresca entera y 16 horas de remojo con 0% de cal, que fue el que obtuvo la
mayor ganancia de peso y segundo lugar en cuanto a allmen’ro consumido y mejor Indi
ce de eficiencia de alimentacién.

Cuarta etapa

1.

1.1

2.1

3.1

4,1

Ob]eﬁvos

Determinar el efecto de la adicién de hidréxido de calcio, por remojo o por =
contacto, en 2 periodos de tiempo determinado, sobre la composicién quimica -
de la pulpa de café fresca y ensilada y deshidratada.

Materiales y métodos

Pulpa de café. Se trabajé con los 2 tipos de pulpa usados en la primera y segun
da etapa del estudio: pulpa fresca deshidratada y molida y pulpa ensilada deshi”
dratada y molida, tanto sometida como no sometida a los tratamientos alcalinos~

que aparecen en el disefio experimental seguido en la segunda etapa (Cuadro -
10).

Métodos

El anélisis proximal y las determinaciones quimicas mencionadas en la segunda =
etapa, son las que se llevaron a cabo en esta Gltima etapa.

Evaluacién de los resultados obtenidos. Para su evaluacién, los resultados obte=-
nidos se sometieron al disefio estadistico de factorial compuesto de 4 x 2 x 2, to
méndose en cuenta las 4 concentraciones de cal usadas con los 2 tiempos de re =
mojo y los 2 métodos de aplicacién ademés de las diferentes interacciones entre
ellas.

Resultados

Anélisis quimico proximal. Los resultados del anélisis proximal, tanto de la pul-
pa fresca como ensilada (con o sin tratamientos alcalinos), se encuentran en los
Cuadros 28 y 29. En el Cuadro 28 se pueden observar los cambios quimicos que~
sufrid la pulpa fresca. En la columna de extracto etéreo se puede observar que =
la pulpa sin tratamiento alcalino siempre obtuvo mayores valores. Los datos de
fibra cruda indican que a mayor concentracién de cal, menor es la cantidad de
ésta. En lo que respecta a nitrdgenc y proteina se puede ver que existe una re =
lacidn inversa entre estos valores y la concentracién de cal usada (Figura 6), es
decir que a mayor concentracidn de cal, menores valores de nitrégeno y protel -
na. El anélisis de cenizas mostrd que a mayor concentracién de cal, mayor es la
cantidad de cenizas encontrada. El Cuadro 29, muestra los resultados obtenidos=
con pulpa ensilada: todos los valores siguieron fa misme tendencia que en la pul =

4,2

4.3

4.4

4.5
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pa fresca, es decir que a mayor concentracién de cal, menos cantidad de extracto etéreo, -
de fibra cruda, de nitrégeno y proteina y mayor cantidad de cenizas.

Anélisis de taninos. En la determinacién de taninos se observd que la pulpa fresca mostré -
mayor cantidad de taninos que la pulpa ensilada. La accidn del tratamiento alcalino sobre

el contenido de taninos mostré que a mayor concentracién de cal, menor fue la cantidad de
taninos encontrados, tanto en la pulpa fresca como ensilada, pero se observé que en la pul-
pa fresca la disminucidén fue mayor que en la pulpa ensilada. Los resultados del anélisis es=
tadfstico, mostraron que hubo diferencia significativa (P€ 0.05) entre pulpas y entre trata -
mientos, resultando mejores aquéllos que estuvieron 16 y cero horas en remojo, con 2 y 3%

de cal (Figura 7).

Determinacion de acidos cafeico y cloregénico. Con respecto a los dcidos cafeico y cloro
génico, la pulpa fresca arrojé mayores valores que la pulpa ensiloda (Cuadro 23). Los re -
sultados indican que hubo una ligera disminucidén en el contenido de dcido cafeico en las
aplicaciones por remojo a 16 y cero horas, pero esta disminucidén parece deberse a la accién
de lavado més bien que al tratamiento alcalino, puesto que los tratamientos con 0% de cal
muestran las mayores disminuciones. Los datos de écido clorogénico mostraron una disminu
cidn paulafina a medida que se increment$ el porcentaje de cal, tanto en las aplicaciones.
por remojo como por contacto, pero siendo mayor en las aplicaciones con 16 horas de remo

jo, mostrandose éstas superiores a las de contacto.

El anélisis estadistico respecto al contenido de écido cafeico mostré diferencias estadistica
mente significativas (P 0.05) para las aplicaciones con 16 horas de remojo, ya seaa 0, 1,
2 y 3% de cal, para la pulpa ensilada. El resto de tratamientos no mostraron diferencias es

tadisticamente significativas.

Los datos de Gcido clorogénico también mostraron diferencias significativas (P€ 0.05) para
las aplicaciones con 16 y 0 horas de remojo y 2 y 3% de cal, tanto para pulpa fresca como
ensilada.

Determinacién de cafeina. El contenido de cafeina también fue mayor en pulpa fresca que
en pulpa ensilada. En este caso, los tratamientos alcalinos no ejercieron ningln efecto so
bre la disminucién de cafeina, como lo demostrd el anélisis estadistico al no existir dife==
rencias significativas (P <0.05) en ninguno de los tratamientos, existiendo solamente dife -
rencias entre pulpas.

Todos los datos de cafeina, faninos, dcido clorogénico y Geido cofeico, se presentan en el
Cuadro 23.

Determinacién del patrén de aminoécidos. Los datos proporcionados por el analizador de-
aminodcidos (Technicon), (Cuadros 21 y 22) mostraron que los aminoécidos de la pulpa de
café (expresados en g de A.A./16 g de N.) tanto fresca como ensilada, al ser sometida a
tratamientos alcalinos no sufrieron alteraciones respecto al tratamiento testigo, lo que ha=-
ce pensar en la posibilidad de que la disminucién en el nitrégeno total de la pulpa, se de~
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4.6

be a pérdidas en aminoécidos libres y nitrégeno no proteico.

Determinacién de minerales. Las determinaciones de calcio, fésforo, sodio y potasio ~
se realizaron con el fin de observar el balance entre sodio y potasio y el de fésforo ~
respecto al contenido de calcio, que como se esperaba resulté muy alto en las pulpas -
con tratamientos alcalinos (Cuadro 20). Los valores de sodio, potasio, fésforo y calcio
se encuentran en el Cuadro 30 y los de calcio en los Cuadros 11 y 12 (pulpas testigos).

Discusién

Al observar los resultados del anélisis proximal de las pulpas fresca y ensilada, los va=~
lores de extracto etéreo disminuyeron a medida que se agregd cal, aunque en algunos-
casos eso no sucedié. Lo més probable es que el hidréxido de calcio haya actuado so=-
bre las grasas haciendo que éstas sufrieran una saponificacién formandose jabones que~
no son solubles en éter. Sucedid 6 mismo con los valores de fibra cruda: se sabe que
los tratamientos con hidréxido de sodio, calcio o amonio, disminuyen el contenido de =
celulosa y hemicelulosa en el pergamino de la pulpa de café (77) y es muy probable =
que el hidréxido de calcio acte de la misma manera sobre la pulpa, disminuyendo su=
contenido de fibra. Respecto a nitrégeno y proteing, la cal actud provocando una hi =
drdlisis alealina que redujo el contenido de aminoécidos libres y nitrégeno no proteico
y, por lo tanto, el contenido total de proteina de la pulpa. Contrario a lo anterior,los
contenidos de cenizas aumentaron a medida que se aumentd la concentracién de cal en
la pulpa. Como era de esperarse, a excepcién de la disminucidn en el contenido de fi
bra cruda, que podria considerarse beneficioso, los tratamientos alcalinos redujeron los
contenidos de grasa y proteing, dos nutrientes esenciales en la racidén. El alza en ceni
zas no puede considerarse una ventaja ya que el responsable es solamente la adicién =
de cal, provocando el consabido desbalance de minerales.

Los resultados del anélisis proximal de las pulpas sin ningdn tratamiento concuerdan =
con los reportados en la literatura (1, 16, 23, 60, 72).

Los tratamientos alcalinos si’ actuaron sobre el contenido de taninos de la pulpa, tanto

fresca como ensilada, disminuyendo la cantidad de éstos a medida que se incrementdé -
el porcentaje de cal y la duracién de los tratamientos, resultando mejores los tratamien
tos con 16 y cero horas de remojo y 2 y 3% de cal. También se observé que parte de =
esta disminucién es debida a la accién de lavado en los mismos tratamientos, puesto =
que las raciones con 0% de cal también mostraron cierta disminucidn respecto al testi-
go, cosa que no sucedid en los tratamientos a cero horas de remojo y por contacto, en
que no hubo esa accién de lavado. Seria interesante investigar si tratamientos por re
mojo con una duracién més prolongada y con un poco més de presién al agua, aumenta
rian esta accidn de lavado de taninos. En la pulpa fresca la pérdida de taninos fue mu
cho mayor (desde 2.20 el testigo, hasta 0.63 en el tratamiento con 16 horas de remojo—
y 3% de cal) que en la pulpa ensilada, que solamente bajé desde 1.35 el testigo hasta

1.28 en el tratamiento con 16 horas de remojo y 3% de cal. Esto probablemente se de~
be a que la pulpa ensilada, debido al mismo proceso de ensilaje y por la accién de fer
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mentacidn y cierta pérdida de humedad, ya perdié cierta cantidad de taninos y los que han
quedado se han fijado fuertemente a otros compuestos formando complejos, siendo més difi -
ciles de eliminar que en la pulpa fresca que no ha sufrido adn alteraciones y son, por lo tan
to, més susceptibles de lixiviacién. Como lo informa la literatura (74, 75) la pulpa fresca -
contuvo mayor cantidad de taninos que la pulpa ensilada.

Los resultados de la determinacidén de cafeina no mosiraron ninguna diferencia en cuanto a

tipo de aplicacidn, tiempo de remojo ni concentracidén de cal, existiendo diferencias sola -

mente entre las 2 pulpas usadas, mostrando la pulpa fresca mayores contenidos de cafeina -

que la pulpa ensilada. Probablemente la cafeina es menos soluble y menos susceptible a los

tratamientos alcalinos que los taninos. Los valores de acido clorogénico, indican que hubo-
cierta disminucién con respecto a los tratamientos testigos, principalmente con las aplicacio
nes de remojo a 16 y cero horas y 2 y 3% de cal, para los 2 tipos de pulpa. En lo que res—=
pecta a 4cido cafeico, no se observd este fendmeno excepto en la aplicacién de remojo a ~
16 horas y 0, 1, 2 y 3% de cal, en que parece haber actuado més que todo el efecto de lava
do puesto que en los tratamientos por contacto no se observaron disminuciones, excepto en =
algunos casos que pueden deberse al método analitico usado.

Los resultados de la determinacién de fésforo, sodio y potasio en las pulpas que sirvieron co

—

mo testigos, concuerdan con los publicados en la literatura (1, 23), aunque los de calcio =
aparecen un poco mds altos.

Los resultados del anélisis proximal que indican bajas en el contenido de extracto etéreo y
nitrégeno, explican en parte el bajo comportamiento de los animales que consumieron pulpa
tratada con cal, pues de este modo se disminuye la energia y la proteina de la racién.  La
literatura informa que el carbonato de calcio también provoca pérdidas de energia y protel

na en la pulpa de café (49).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.

El haber comprobado que la pulpa de café ensilada posee un mejor valor nutritivo y -
menor toxicidad que la pulpa fresca y que ademés de eso, que determinados niveles
de proteina en la racién ejercen un efecto protector sobre los compuestos téxicos que
posee la pulpa, abre la posibilidad de poder usar con més seguridad y a niveles relati-
vamente aceptables (15%) la pulpa de café ~principalmente ensilada= en raciones pa=
ra animales. Este nivel de 15% de pulpa en la racién, tendria repercusiones econémi-
cas de importancia, sobre todo cuando se preparan raciones con altos requerimientos -
de proteina.

Inicialmente se tenfa mucha esperanza en que los tratamientos alcalinos harfan dismi -
nuir la toxicidad de la pulpa, pero durante el trabajo se observd que a la par de la dis
minucidn en taninos, écido clorogénico y é&cido cafeico (principalmente en pulpa fres=
ca), también ocurrieron alteraciones no deseables, tal como una fuerte hidrdlisis alcali
na de la protefna que afectd considerablemente el contenido de aminodcidos, y un des
balance de la proporcidn calcio: fésforo, de por sf ya desbalanceado en la pulpa de ca
fé, que indudablemente influyd en la utilizacién de otros minerales. Pero a la par de
todas estas observaciones, se noté que en los tratamientos por remojo, la sola accién =
de remojo y eliminacién de las aguas de remojo incluyd de por st en la eliminacién de
cierta cantidad de sustancias téxicas, lo que abre la posibilidad de lograr més adelan-
te resultados positivos en la eliminacion de téxicos en la pulpa por el uso de tratamien
tos de remojo més prolongados y con algunas modificaciones respecto a los usados en =
este trabajo (por ejemplo, més presién) sin necesidad de agreger cal a la pulpa.

ST puede afirmarse que la adicién de cal disminuye el tiempo de exposicién al sol para
el secado de la pulpa de café, lo cual puede ser de mucha utilidad industrial.

Con los resultados del ensayo con pulpa macerada, se ha podido demostrar que es inne=-
cesario efectuar este proceso para mejorar o destoxificar la pulpa de café fresca, y que
su uso solamente implicaria un alza en los costos de produccidn.

Todo estudio dirigido a tratar de mejorar el valor nutritivo de la pulpa de café, ya sea

fresca o ensilada, debe ir acompafiado de minuciosos anélisis quimicos que permitan u=
na evaluacidn constante del producto que se estd obteniendo, deben de tomarse en = =
cuenta principalmente los anélisis de cafefna, taninos, Gcido clorogénico y Geido cafei
co.

Por Gltimo, debe de tomarse muy en cuento el desbalance de minerales que existe en -
la pulpa de café, principalmente entre calcio y fésforo y entre sodio y potasio, y en fu
turos ensayos con pulpa, tratar de remediar estos desbalances que pueden influir en el
bajo rendimiento de los animales.
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VI. SUMARIO

Con el fin de utilizar con las menores restricciones posibles la pulpa de café, tanto fresca co-
mo ensilada, en nutricién animal se realizaron diferentes experimentos divididos en 4 etapaos:

Primera etapa: Consistié en realizar un estudio comparativo entre pulpa de café fresca y ensi -
lada y observar los efectos que cada una de ellas causa en los animales que las consumen y a la
vez determinar los niveles éptimos de proteina (10,15,20 y 25%) y de pulpa de café fresca y en =
silada (0, 15, 30 y 45%) en raciones para ratas.

Segunda etapa: Determinar el efecto de la adicién de hidréxido de calcio (CaOH,), por remo-
jo o por contacto, en 2 periodos de tiempo determinados =cero y 16 horas~ y a 4 concentraciones
(0,1,2 y 3%), sobre el valor nutritivo y composicién quimica de la pulpa de café fresca y ensila -
da, utilizando la racién que demostrard mejores resultados en la primera etapa.

Tercera etapa: Determinar el proceso de maceracién y tratamientos alcalinos con hidréxido de
calcio sobre el valor nutritivo y composicidn quimica de la pulpa de café fresca.

La cuarta eftapa consistib en realizar diferentes andlisis quimicos sobre la pulpa de café fresca.
y ensilada, tanto con y sin tratamientos alcalinos y de maceracidn para observar los posibles cam
bios en su composicién qufmica. Los anélisis realizados fueron anélisis quimico proximal, conte=
nido de taninos, Gcido clorogénico, écido cafeico, cafeina, calcio, potasio y fosforo y el patrén=-
de aminoé&cidos.

En la primera etapa, la pulpa de café ensilada resulté menos téxica y por lo tanto con un me -
jor valor nutritivo que la pulpa fresca. En la determinacién de los niveles 6ptimos de proteina y
de pulpa de café, se llegd a la conclusién de que las raciones con 15, 20 y 25% de proteinay -
15% de pulpa fresca o ensilada, eran las que obtenian mejores resultados, aunque entre ellas no
existieron diferencias estadisticamente significatives, escogiéndose para la segunda etapa la  ra
cién con 15% de proteina y 15% de pulpa de café por ser la més préctica y econbémica. -

En la segunda etapo, los tratamientos alcalinos en todos sus variables no mostraron ejercer nin
gin efecto beneficioso sobre el valor nutritivo de la pulpa de café fresca o ensilada, aunque st
fueron los responsables de ciertos cambios ocurridos en la composicidn quimica de la pulpa. De
nuevo los animales que consumieron pulpa ensilada, tuvieron un mejor comportamiento que los =
que consumieron pulpa fresca.

El proceso de maceracién tanto solo como en la presencia de Ca(OH)2 no mejord el valor nu=
tritivo de la pulpa fresca ni cambidé grandemente la composicién quimica de la misma.

En la cuarta etapa se observé que los tratamientos alcalinos fueron los responsables de ciertos
cambios en la composicién quimica proximal de la pulpa fresca y ensilada, demostréndose entire
otras cosas que existe una relacién inversa entre la concentracidn de cal usada y el contenido -
de extracto etéreq fibra cruda, nitrégeno y proteina de la pulpa, y una relacién directa con el
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CUADRO 1

COMPOSICION PORCENTUAL Y CONTENIDO PROTEINICO DE LAS RACIONES CON 4 DIFERENTES NIVELES DE PULPA FRESCA,
USADAS EN RATAS EN EL ENSAYO BIOLOGICO 1.

Raciones con 10 % de proteina Raciones con 15 % de protelfna
Ingredientes
1 2 3 4 5 6 7 8
H. de soya 10.00 10.00 10.00 10.00 20,00 20.00 20.00 20.00
Granillo de trigo 45,00 30.00 15.00 - 45.00 30.00 15.00 -
Aceite de semilla de algodén 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Minerales 4,00 4,00 4.00 4.00 4,00 4.00 4.00 4,00
Aceite de bacalao 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Alphacel * ?.15 6.60 4.05 1.50 8.65 6.10 3.55 1.00
Almidén 28.85 28.40 30.95 33.50 16.35 18.90 21.45 24,00
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Raciones con 20% de protefna Raciones con 25 % de proteina
9 10 11 12 13 14 15 16
H. de soya 30.00 30.00 30.00 30.00 40,00 40.00 40.00 40.00
Granillo de Trigo 45,00 30.00 15.00 42.35 30.00 15.00 -

Pulpa de café fresca - 15.00 30.00 45,00 - 15.00 30.00 45,00
Aceite de semilla de algodén 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Minerales 4.00 4,00 4,00 4.00 4,00 4,00 4,00 4,00
Aceite de bacalao 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Alphacel * 8.15 5.60 3.05 0.50 7.65 5.00 2.55 0.00
Almidén 6.85 9.40 11.95 14.50 - - 2.45 5.00
TOTAL 100.00 100,00 100.00 100.00 10000 100.00 100.00 100.00

Todas las raciones fueron suplementadas/con solucién de vitaminas, 5 ml/100g de racién. (67)
* Alphacel: Celulosa pura.
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CUADRO 4

COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL DE LOS INGREDIENTES USADOS EN
LAS RACIONES. g/100g

Ingrediente Humedad Extracto Fibra Nitrégeno  Proteina Cenizas
etéreo  cruda (Nx6.25)

Harina de soya 11.7 1.6 5.0 8.00 50.0 5.4
Granillo de trigo 12,5 5.2 4.0 2.35 14.7 3.6
Pulpa de café fresca

secada al sol 11.5 2,8 21.0 1.93 12.0 9.9
Pulpa de café ensilada

secada al sol 11.7 4.0 19.5 1.60 10.0 9.1

CUADRO 5

SECUENCIA DE MORTALIDAD SEMANAL DE LAS RATAS, OBSERVADA DURANTE LOS ENSAYOS

BIOLOGICOS 1Y 2,

Mortalidad semanal

Racién 1 2 3 4 5 6 P.F. P.E.
No. % Proteina % Pulpa P.F. P.E. P.F. P.E. PF. P.E. P.F. P.E. P.F. P.E. P.F. P.E. MT. % MT. %

10

15

N O~y N -

9
10

11 20
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13
14
15
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25

0
15
30
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0
15
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0
15
30
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0
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it =t 1 1
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0/8 0.0
0/8 00
5/8 62.5
8/8 100.0

0/8 0.0
0/8 0.0
1/8 12,5
8/8 100.0

0/8 0.0
0/8 0.0
2/8 25.0
8/8 100.0

o/8 0.0
0/8 0.0
3/8 375
3/8 37.5

0/8 0.0
1/8 12.5
1/8 12.5
2/8 25.0

0/8 0.0
0/8 0.0
0/8 0.0
2/8 25.0

-0/8 0.0

0/8 0.0
0/8 0.0
4/8 50.0

0/8 0.0
0/8 o.o
1/8 125
4/8 50.0

* Grupos de 8 ratas: 4 machos y 4 hembras.

P.F.= Pulpa fresca

P.E.= Pulpa ensilada

M.T.= Mortalidad total = muertas/vivas.



CUADRO 7
CUADRO 6

GANANCIA DE PESO PROMEDIO EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 1 Y 2 CON RATAS

CONSUMO PROMEDIO DE ALIMENTO PARA CADA UNA DE LAS RACIONES DE LOS ALIMENTADAS CON PULPA FRESCA O ENSILADA, RELACIONADA CON EL PORCEN-
ENSAYOS BIOLOGICOS 1 Y 2 CON RATAS ALIMENTADAS CON PULPA FRESCA O TAJE DE PROTEINA VY DE PULPA DE CAFE EN LA RACION

ENSILADA, RELACIONADO CON EL PORCENTAJE DE PROTEINA Y DE PULPA DE CA

FE EN LA RACION Ganancia de peso

c e of No. racién Proteina Pulpa Pulpa fresca Pulpa ensilada
onsumo de alimento g %% %
No. Racién % Protelna % Pulpa Pulpaafresca Pulpa t:lnsiladu : 0 — 105°
1 0 574 556 b b
o Y 2 10 15 52 74
2 15 4 522 ¢ c
3 30 =12 18
3 10 30 316° 392° . 14°
4 45 -
4 © * = ’ 156 °
0 146
. 0 d d 3
616 696 6 15 126¢ 129 ¢
d d
6 15 619 665 c b
30 34 74
7 15 30 344° 486° ’ " "
8 c 8 45 * 14
%
® “ 150" 172 ©
9 0 6189 6474 7 ° ; .
10 15 4950 soed 10 15 155 138
b a
b d 1 20 30 66 113
1 20 30 436 606 c
- .5 , " 12 45 * 4
0 167 175°
1
13 0 623° 654° 3 ; .
d d 15 160 157
14 15 657 688 14 25 i
30 72 1269
15 25 30 492° 607° 15 X
[ o]
16 45 96" an° 16 45 48 62

* 100% mortalidad

* 100% lidad
Letras diferentes indican diferencias significativas (P ¢ 0.05) mortalida

Letras diferentes indican diferencias significativas (P ¢ 0.05)



CUADRO ¢

CUADRO 8
INDICE DE EFICIENCIA ALIMENTICIA (I.E.A.)* PARA LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 1 Y DIGESTISH.IDAD APAIEETE (D'A'XDTS 'fé,ﬁﬁﬁ'ﬁfiifsikog Eﬁgﬁgi BL?LL,SC?E
Lol COS1Y2CON RAT LIMENT ’ <
R o e s it L RACION T RSN NADA CON EL PORCENTAJE DE PROTEINA Y DE PULPA EN LA RACION
1.LE.A. D. A
No. racién Pr&:efna Pugga Pulpa fresca Pulpa ensilada No. racidn Protelna Pulpa mpc Tresco T’lulpa sailoda
a) o)
] 0 5.4° 5.3° & -
, ) b b 1 0 78.0 79.6
10 '
; " _ 24s 2 15 69.0 70.8
4 45 ek - 3 10 30 65.0 67.7
5 0 4.2° 4.49 4 45 ok 48.8
C a
6 - 15 4.8 5.2 5 0 76.6 78.1
7 30 10.5° 6.8°
6 15 15 68.0 72.5
g 45 ek 42,0°
7 30 65.5 63.7
9 0 3.9 3,79
c 2 8 45 e 61.7
10 20 15 45 5.0
1 30 70" 5.4° 9 0 78.8 79.2
12 45 = 9.8f 10 15 71.2 72.9
13 0 3.8° 3.7 1" 20 30 66.0 67.0
C
14 ’ 15 4,1 4.40 12 45 * % 62.9
15 30 7.6° 4.8°
y - 48 o f | 13 0 79.0 78.9
14 15 70.6 72.3
* |.E.A, = alimento consumido g 15 25 30 71.0 71.2
Ganancia en peso g
- : negativo 16 45 70.6 70.4
**  100% mortalidad *o D.A.= _N. ingerido = N. fecal , 100

N. ingerido
**100% mortalidad

Letras diferentes indican diferencias significativas (P ¢ 0.05)



CUADRO 10 CUADRO 11

DISER O EXPERIMENTAL SEGUIDO PARA LA DISTRIBUCION DE LOS DIFERENTES DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CALCIO (%) EN MUESTRAS DE PULPA FRESCA

TRATAMIENTOS CON HIDROXIDO DE CALCIO, TOMANDO EN CUENTA EL ME Y ENSILADA, TRATADAS POR REMOJO CON CAL
TODO Y TIEMPO DE APLICACION Y LA CONCENTRACION DE CAL, PARA PUL-

PA FRESCA Y ENSILADA

Método de  Tiempo de apli=- Concent. Pulpa Pulpa
Método de Tiempo de apli= Concentracién aplicacion cacién, (horas) de cal % fresca ensilada
aplicacién cacién, (horas) de cal (%)
— 0 1.351 0.882
0 0 1 3.235 2.483
1 2 3.902 5.621
3 4.656 6.064
0 2 Remojo
0 0.783 1.360
Remojo 3 16 | 4,476 3.953
0 2 6.521 7.146
3 7.991 9.184
1 Testigo 0.817 0.830
16 2
3 CUADRO 12
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CALCIO (%) EN MUESTRAS DE PULPA FRESCA
0 Y ENSILADA, TRATADAS POR CONTACTO CON CAL
-1
Método de  Tiempo de apli- Concent. Pulpa Pulpa
o' 2 aplicacién  cacién, (horas) de cal % fresca ensilada
0 1.876 1.569
Contacto = 0 1 2.003 2.464
0 2 5.093 3.325
3 6.700 4,976
i Contacto
0 1.824 1.179
16 2 16 1 4,757 2.070
2 5.798 3.789
3 3 7.946 6.461

Testigo 0.817 0.830




CUADRO 13
DISENO EXPERIMENTAL SEGUIDO PARA LA ELABORACION DE LAS RACIONES EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 3 Y 4.

Ensayo Tipo de Contenido de pro- Contenido de pul Método de Tiempo de Concentracién
Biolégico No. Pulpa tefna en la racién pa en la racién aplicacién aplicacién (horas) de cal (%)
3 Ensilada
15% 15 y 30% Remojo y contacto Oy 16 0,1,2y3
4 Fresca
CUADRO 14

COMPOSICION PORCENTUAL DE LAS RACIONES CON 15% DE PROTEINA Y 15 Y 30% DE PULPA ENSILA
DA O PULPA FRESCA, UTILIZADAS EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 3 Y 4 CON RATAS EN CRECIMIENTO.

e

Ingredientes

Harina de soya 21,000 21.00 20,00 20.00
Granillo de trigo 30.00 15.00 30.00 15.00
Pulpa de café ensilada tratada con cal 15.00 30.00 - -
Pulpa de café fresca tratada con cal - = 15.00 30.00
Aceite de semilla de algodén 5.00 5.00 5.00 5.00
Minerales 4,00 4.00 4,00 4,00
Aceite de bacalao 1.00 1.00 1.00 1.00
Alphacel * 5.95 3.47 6.10 3.55
Almidén 18.05 20.53 18.90 21.45
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Todas las raciones fueron suplementadas con soluctién de vitaminas, 5ml/100g de racién. (67).
* Ver Cuadro 1.



CUADRO 15

SECUENCIA DE LA MORTALIDAD SEMANAL DE LAS RATAS * OBSERVADA DURANTE EL ENSAYO BIOLOGICO 4, USANDO RACIONES
CON 15% DE PROTEINA Y 15 Y 30% DE PULPA DE CAFE FRESCA TRATADA CON CAL.

Semanas de Experimentacién

1 2 3 4 5 6 TOTAL
* %
Método de Tiempo de Concent. 15% 30% 15% 30% 15% 30% 15% 30% 15% 30% 15% 30% 15% 30%
Aplicacién Aplicacién de cal %
0 ] 4 - 1 - - - - - - - - 5
1 - 3 - - - - - l - - - - = 4
2 - 2 - l - - - - - - == -~ = 3
3 l I - 6 - l - -~ - - am - I 8
Remojo
1 - 2 - 1 - 2 - = - = = = =93
2 i 1 - 1 - - - 2 - o - = - 4
3 - 3 = - 1 - 38 = -~ = = - 8
0 1 - 1 - - - - - - - = - 2 -
- o - - - 2
T - 2 - - - = - -
3 - 3 1 - - 1 - - - = - - B
Contacto
0 - - - = - = - - ~ 2 - - - 2
] - - - - - o - - - bl - - ; l-
3 -~ 2 -« 1 = = 1 = =3 = = 14

* 8 ratas por grupo (4 machos y 4 hembras)
** HO"QS.



CUADRO 16

CONSUMO PROMEDIO DE ALIMENTO OBSERVADO EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 3 Y 4 CON RATAS EN CRECIMIENTO USANDO
RACIONES CON 15% DE PROTEINA Y 15 Y 30% DE PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA TRATADA CON CAL

Alimento consumido g

Método de  Tiempo de apli- Concent. Pulpa fresca “Pulpa ensilada
aplicecidn  cacidn, (horas) de cal % 15% 30% 15% 30%
0 700° 352‘; 833® 418°
1 708" 481 8200 663
2 6459  373° 815° 559:
3 6509  * 800° 526
Remojo
0 490° 3011 8587  704°
1 711° 486 856" 707"
5 6679 3659 798% 673
3 648° * 804° 606
b
0 718% 440 806" 61 1:
] 666°  431° 80a° 563
2 6677  466° 830° 588:
3 646°  393° 806" 575
Contacto 692°  422° 705 5597
0
1 666° 404’ 812° 582:
2 633; 3837 82l: 54ob
3 561° 326" 769° 306

* 100% mortalidad
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)

CUADRO 17

GANANCIA DE PESO PROMEDIO OBSERVADA EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 3 Y 4 CON RATAS EN CRECIMIENTO USANDO
RACIONES CON 15% DE PROTEINA Y 15 Y 30% DE PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA TRATADA CON CAL.

Ganancia de peso g

Método de Tiempo de apli- Concent. Pulpa fresca Pulpa ensilada
aplicacién cacién, (horas) de cal % 15% 30% 15% 30%
0 117.5° 16.5 144.0° 767 ©
1 102.7° R.7 143.09 832 ¢
0 2 99.8° -2.5 145.5° 588 ¢
3 104.6° * 145.6° 53.7
Remojo
0 II4.6: 29.2 141.3: 94.7 :
1 113.19 37.2 137.7  86.5
16 2 101.3° 62 124.7° 61.7;:
3 1007° * 127.7  42.8
c a a
0 129.5 40.0 137.7 84.5
1 108.7° 26.2 1042 487 °
0 2 1040 17.5 1422° 740 ©
3 772% 277 131.29 ¢8.8 ©
Contacto 0 121.1€ 22.5 134.1° 691 ©
1 13.0° 17.7 13439 78,5 ©
16 2 93.9° 14.3 1411° 580 °
3 6129 0.0 172° 46.6

* 100% mortalidad
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)



CUADRO 18

CUADRO 19
INDICE DE EFICIENCIA ALIMENTICIA (1.E.A.) * OBSERVADO EN LOS ENSAYOS BIOLO-
GICOS 3 Y 4 CON RATAS EN CRECIMIENTO USANDO RACIONES CON 15% DE PROTEI DIGESTIBILIDAD APARENTE (D.A.) * OBSERVADA EN LOS ENSAYOS BIOLOGICOS 3 Y 4,
NA Y 15 Y 30% DE PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA - CON RATAS EN CRECIMIENTO USANDO RACIONES CON 15% DE PROTEINA Y 15 Y 30%
TRATADA CON CAL DE PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA TRATADA CON CAL.
1.LE.A. Pulpa fresca Pulpa ensilada
: Método de Tiempo de apli= Concent.
Método de Tiempo de apli- Concent. fulpa fresca Pulpa ensilada Aplicacién cacién, (horas) de cal % 15% 30% 15% 30%
aplicacién cacién (horas) de cal % 15% 30% 15% 30%
0 690  66.0 65.0 66.2
0 6.0° 385 58° 8.2 0 1 68,5  63.0 70.6 62.1
0 1 699 162 5.9° 8.1 2 68.0 2.5 70.9 66.3
2 6.4° - 5,6° 9.8 3 66,0 ok 68.9 61.2
a * a Remojo
Rarrc 6.3 5.5 10.7 0 680 658 68.8 67.9
emojo .
. o 2 670  60.0 69.4 69.3
i 1 6.3°  14.3 6.3 8.2 3 245 o £9.7 e
2 6.6% 58.4 649 125
440 . o . 0 690  64.0 72.7 66.9
3 ' 647 1 0 1 68.1  61.0 71.0 720
0 5.6°  11.6 59° 7.2 2 676 595 71.5 61.5
5 g 3 670 630 69.4 62.4
0 1 6.2 60.8 5.8 8.2 Conchfo
6.6° 46.6 5.9¢ 8.2 0 692 65.0 73.5 65.4
6.99 243 6.39 8.4 s 1 680  63.0 70.2 61.1
2 69.5 625 69.7 62.3
Contact
ontacto 0 5.7b 27.1 6.0° 8.3 3 68.2 61.0 69.9 60.7
y 1 5.9° 4011 619 7.8
a a *o; D.A. = N. ingerido=N. tecal x 100
2 6.79 114.2 5.8 10.2 0 N. ingerido
3 9.4 - 6.6% 11 ** 100% mortalidad

* I.LE.A.= f\_limenfo consumido g
Ganancia en peso g

** 100% mortalidad

Letras diferentes indican diferencias significativas (P 0.05)
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CUADRO 22

RESULTADOS DE LOS AMINOGRAMAS EN PULPA DE CAFE ENSILADA, SOMETIDA A TRATAMIENTOS ALCALINOS

gAA/16g de N
Remojo Contacto
Tipo de aplicacidn 0h. 16 h. O h. 16 h.
Concentracidn de Testigo
Ca(OH), 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3  e————
Aminoécidos
Ac. aspértico 5.18 4.8 6.12 4.6] 4,74 6,62 4.87 6.20 6.64 721 4.17 6.52 677 5.92 7.05 5.45 7.75
Treonina 1.94 140 2.17 1.77 1.58 2.02 1.32 2.21 232 2,11 126 1.96 2.08 1,80 2.24 1.83 3.78
Serina 0.94 0.86 1.23 0.95 1.36 0.85 0.66 1.15 1.04 1.14 0.77 0.92 1.12 0.72 1.07 0.83 1.19
Ac. glutémico 6.68 6.81 8.03 6.53 8,51 7.77 620 9.19 7.98 967 596 7.29 8.86 5.83 8.95 8.19 7.44
Glicina 3.95 3.75 4,92 408 4,03 4,55 3.52 5.77 4,16 3.63 4,02 4,57 485 3.98 5.02 4.70 3.37
Alanina 4,03 3.56 433 3.87 3.57 4,22 2.79 4.49 4,11 5,57 3.83 3.84 421 3.34 4.81 4,06 3.42
Valina 4,84 3.31 4,58 3.58 507 494 3.58 5.30 526 4,92 3.58 4.42 488 3.74 4,50 4.20 2.59
Cistina 0.25 0.21 0.35 0.77 0.47 0.67 0.49 0.64 025 022 024 0.24 0,17 0.16 T 0.53 0.32
Metionina 023 025 T 0.09 038 0.34 0.29 0.26 0.12 0.18 0.23 0.15 018 020 T T 0.22
Isoleucina 3.41 3.15 3.79 2.64 4,09 3.18 4.61 3.64 3.13 3.56 2.57 3.12 3.48 2.47 3.38 3.06 3.10
Leucina 4,64 4,11 5,07 4.53 512 555 4,98 5.31 411 4,44 449 3.89 486 4,24 5,36 4,87 4,59
Tirosina 1.52 1.44 1.51 1,58 183 1.89 1.74 2.12 1.93 1.44 1,34 1.20 1.60 1,22 1.44 1.24 1.48
Fenilalanina 2,67 2.51 2.84 2.51 2,95 3.60 2.79 4.01 3.07 2,78 2.82 2.36 297 2.16 3.42 2,54 3.04
Amonfaco 1.15 0.88 1.29 0.82 136 050 0,97 1.07 128 1.62 1.08 1.04 135 1,13 1.34 1.07 1.32
Lisina 3.50 3.69 3.17 2.90 582 5.38 2.76 3.84 3.90 3.80 2.60 3.79 470 2.71 3.42 3.33 4,42
Histidina 2,10 1.76 2.44 1.80 236 2,32 228 3.07 270 2.44 1,52 2.45 234 1.63 2.26 2.53 3.06
Arginina 2,13 1.93 3.16 2.50 289 3.11 2,36 3.20 2.89 3.17 1.94 2.92 263 1.53 3.04 2.59 2.70
T = trazas.
CUADRO 23

CONTENIDO DE CAFEINA, TANINOS, ACIDO CLOROGENICO Y ACIDO CAFEICO EN PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA, SOME-
TIDA A TRATAMIENTOS ALCALINOS.

%
Método de Tiempo de Apli= Concent. Cafefna  Taoninos  Ac.Clorogénico Ac.Cdfeico
Aplicacién ~ cacién (horas) de Ca(OH)% PE.” PF. PE. PF. PE~ PF. PE  PF.
0 0 068 108 1.50 227 140 1.67 0.14 0.15
1 068 108 146 146 135 165 0.15 0.13
2 073 120 1.34 0.89 1,33 1.55 0.1 0.16
3 068 098 135 069 128 1.52 0.16 0.16
Remojo
0 069 098 1.34 189 138 1.70 - 0.17
16 1 06 098 133 1.5 137 1.70 0.09 0.15
2 062 098 131 092 125 1.49 0.10 0.17
3 0.71 105 128 0.3 133 145 0.10 0.17
0 063 1.10 135 2,10 149 1.71 0.16 0.18
0 1 063 09 130 154 146 1.8 0.15 0.17
2 062 098 131 1.21 141 1.6 0.16 0.19
3 0720 098 130 131 141 1.8 0.15 0.19
Contacto
0 063 09 135 254 139 174 0.16 0.19
16 1 065 098 1.37 146 140 1.69 0.13 0.17
2 065 120 133 0.94 140 1.61 0.14 0.19
3 067 098 129 09 138 1.6 0.14 0.19
Testigo 065 098 135 220 148 1.73 0.16 0.19

P.E. = Pulpa ensilada.
P.F. = Pulpa fresca.



CUADRO 24

DISEN O EXPERIMENTAL SEGUIDO PARA LA DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS
ALCALINOS APLICADOS A LA PULPA FRESCA ENTERA O MACERADA

Tipo de pulpa Tiempo y método Concentracibn
de aplicacién de Ca(OH),
0
1
0 horas, remojo 2
Pulpa fresca 3
enfera
0
]
16 horas, remojo 2
3
0
]
0 horas, remojo 2
Pulpa fresca 3
macerada
0
]
16 horas, remojo 2
3

CUADRO 25

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LA PULPA FRESCA ENTERA Y MACERADA SE-
CADAS AL SOL
%
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Humedad
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3.70

Extracto etéreo
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20.00

Fibra cruda
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CUADRO 26

CONTENIDO DE CAFEINA Y TANINOS EN PULPA FRESCA ENTERA Y MACERADA,
SOMETIDA A TRATAMIENTOS ALCALINOS.
%

__Cdfein a Taninos
Método de  Tiempo de apli= Concent. P.F.E. P.F.M. P.F.E. P.F.M.
aplicacién cacidn, (horas)  de cal % L
0 0.98 1.00 2.00 2.10
0 ] 1.05 1.05 1.65 1.68
2 1.03 1.04 1.10 1.00
3 1.04 1.05 1.00 1.05
Remojo
0 1.05 1.00 2.00 2.03
16 ] 1.00 1.00 1.50 1.65
2 1.06 1.03 0.95 0.90
3 1.05 1.05 0.84 0.88
Testigo 1.05 1.05 2.18 2.17
P.F.E.= Pulpa fresca entera
P.F.M.= Pulpa fresca macerada
CUADRO 27

CONSUMO DE ALIMENTO, GANANCIA DE PESO, E INDICE DE EFICIENCIA ALIMENTICIA (I.E.A.)* OBSERVADOS EN EL EN-
SAYO BIOLOGICO 5, USANDO RACIONES CON 15% DE PROTEINA Y 15% DE PULPA FRESCA ENTERA O MACERADA, TRATA
DAS CON CAL. -

Consumo de Alimento, g Ganancia de Peso, g I.E.A.

Método de Tiempo de‘apli=  Concent. de P.F.E. P.F.M. PF.E. P.F.M. P.F.E.  P.F.M,
Aplicacién cacién (horas) Ca(OH)y

0 537° 565 © 85% 93 6.7° 6.0 °

] 567° 584 o1P g9 637 66 °

0 2 sesb 55 899  96b 6.8 62 9

3 574>  e8® &% m° 70P  76°

Remojo

0 621 559  13P g1 600 6.5°

” I 5627 wo: 547 95: 60°  63°

2 626 600 9 95 6.5° 6.3 °

3 &7 578° 93P  75° 6.8° 7.6

P.F.E.= Pulpa fresca entera

P.F.M.= Pulpa fresca macerada.
* |.E.A, 5 Alimento consumido, g
Ganancia en peso,g

Letras diferentes indican diferencias significativas (P ¢ 0.05)



CUADRO 28

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE PULPA DE CAFE FRESCA, CON Y SIN TRATAMIENTOS
ALCALINQS Y SECADA AL SOL.

Anélisis Proximal g %

Tipo de Tiempo de Concent. Humedad Extracto Fibra Nitrégeno Proteina Cenizas Extracto libre de*
Aplicacién Aplicacién  de Ca(OH)y% Etéreo Cruda N.x 6.25 Nitrégeno
(horas)
0 11.2 3.9 18.8 1.609 10.1 5.8 50.2
1 10.2 3.6 16.4 1.474 9.2 8.8 51.8
0 2 2.8 3.9 15.6 1.657 10.4 12.9 47 .4
3 10.3 3.8 15.5 1.325 8.3 13.9 48.2
Remojo
0 9.4 3.9 18.1 1.674 10.5 4.8 53.3
1 8.3 3.6 17.5 1.506 9.4 8.7 52.5
16 2 9.5 3.0 14.8 1.374 8.6 12,7 51.4
3 10.8 3.0 14.2 1.220 7.6 14,2 50.2
0 7.8 4.0 18.3 1.973 12.3 6.8 50.8
1 8.5 3.4 17.6 1.626 10.2 8.5 51.8
0 2 11.1 3.1 16.7 1.728 10.8 9.9 48.4
3 10.1 3.3 16.3 1.560 9.8 10.9 49.6
Contact
e 0 9.5 3.8 17.6 1.756 11.0 5.5 52.6
1 9.7 3.1 17.4 1.652 10.3 10.5 49.0
16 2 9.7 3.0 17.6 1.604 10.0 12,2 47.5
3 9.8 3.0 15.8 1.509 9.4 13.4 48.6
Testigo 11.5 2.8 21.0 1.970 12.3 8.6 45.8

* Calculado por diferencia.

CUADRO 29

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE PULPA DE CAFE ENSILADA, CON Y SIN TRATAMIENTOS ALCALINOS,
SECADA AL SOL.

Métodode  Tiempo rle Concent. Humedad  Extracto Fibra  Nitrégeno  Proteina Cenizas Extracto libre de*
Aplicacién /(\pl ica)clén de Ca(OH)y% Etéreo Cruda N.x 6.25 Nitrégeno
horas o
0 2.1 3.5 16.5 1.653 10.6 10.0 50.3
1 9.0 2.7 15.6 1.554 9.7 11.7 51.3
0 2 9.3 2.8 15.3 1.479 9.2 13.7 49.7
3 7.8 2.8 15.6 1.478 9.2 14.5 50.1
Remojo
0 9.3 3.1 20,5 1.687 10.5 7.4 49.2
1 8.6 2.8 20,3 1.623 10.1 9.9 48.3
16 2 9.3 2.4 17.6 1.457 9.1 12.7 48.9
3 8.8 2.6 14.5 1.507 9.4 12.8 5.9
0 10.8 3.7 16.8 1.673 10.4 9.5 48.8
1 10.7 3.3 15.5 1.574 9.8 110 49.7
0 2 9.1 3.0 12.1 1.660 104 13.5 51.9
3 10.0 2.5 11.9 1.513 9.5 13.9 52.2
Contacto
0 9.6 3.3 14,6 1.547 9.7 12.4 50.4
1 9.6 4.2 14,8 1.546 9.7 10.9 49.3
16 2 10.5 2.7 16.1 1.377 8.6 14.7 47 .4
3 9.6 2.9 13.7 1410 8.8 154 49.6
Testigo 11.7 4.0 19.6 1.602 10.0 9.1 51.0

* Calculado por diferencia.



Consumo de alimento g

CUADRO 30

CONTENIDO DE FOSFORO, CALCIO, SODIO Y POTASIO (mg/100g) EN PULPA DE
CAFE FRESCA Y ENSILADA

Mineral Tipo de Pulpa

Fresca Ensilada
Fasforo 107 115
Calcio 817 830
Sodio 82 90
Potasio . 1650 1715

Figura 1. EFECTO DEL PORCENTAJE DE PROTEINA Y DE PULPA FRESCA O ENSiLADA EN LA RACION SOBRE EL CONSUMO
TOTAL DE ALIMENTO DE RATAS EN CRECIMIENTO. ENSAYQOS BIOLOGICOS 1Y 2.

Pulpa fresca Pulpa ensilada
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g

Ganancia en peso

Figura 2. EFECTO DE PORCENTAJE DE PROTEINA Y DE PULPA DE CAFE FRESCA EN LA RA-
CION, SOBRE LA GANANCIA EN PESO DE RATAS EN CRECIMIENTO. ENSAYO-

BIOLOGICO 1.
~—
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g

Ganancia en peso

Figura 3. COMPARACION ENTRE LAS GANANCIAS DE PESO DE RATAS EN CRECIMIENTO
ALIMENTADAS CON PULPA DE CAFE FRESCA O ENSILADA, EN RELACION AL -
PORCENTAJE DE PROTEINA'Y DE PULPA EN LA RACION.,

180 P.F. = pulpa fresca
—5 P.E.= " ensilada
- P = proteina en la racidn
160 : 25% P 207 P
255 P
204 P
| 257P
]40 L 207".)
20/ P
120 Al /5L P57 P
25]P
100
/5% P |/57 207 P
80
54 P
60 "
25P
103 P10y 20%P —
40 /5 P
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101 P |07 P 201
20 A L
157 P
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0 +— 1 A S
P.F. P.E. Fs PaEs . Ex ol
P.E P.F. P.E Py RE PF o
Ll
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Ganancia en peso g

Figura 4. EFECTO DEL PORCENTAJE DE PROTEINA Y DE PULPA DE CAFE ENSILADA EN LA RA=~
CION, SOBRE LA GANANCIA EN PESO DE RATAS EN CRECIMIENTO. ENSAYO BIO =

LOGICO 2.
180
1
%,
160 | \\.
\
\
\ \
\
140
120
100
80 .
\
v\ ) _
60 \ s «o_— 29% proteina
\
\ \
\
40 ; %“e— . 20% proteina
20
\-.,__,___,__] 5% proteina
0
AN
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0 15 30 45

% de pulpa en la racién



Figurs 5. USOS POTEMCIALES DE LA PULPA DE CAFE

PULPA
DE

CAFE

. . . . d [
Ensilaje ey ¢nsilaje de pulpa de cafe ——» forraje

Secado . Harina de pulpa de café - forraje

/ \
Prensado . Bagazo de puipa de cafd

1

lugo Proceso Producto rico Alimento
\ ] microbiano en proteu’na animal
« — m—
Extraccion - pulpa de café

. /
Extraccion » Pulpa de café

l

Proteina

Fermentacidn
Natural » Abono organico + energia (gas)

» Otros ——- Enzimos pecticas
———3 Extractos de pulpa de café concentrados
Vinagres, alcohol, gas biologico

—~—p Taninos

Temade de Bressani (I'l)



%

Contenido de proteina

Figura 6. EFECTO DE REMOJO (16 HORAS) y tratamiento alcalino sobre la disminucién en
el contenido de proteina en pulpa de café fresca.
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8.0

6.0

4.0 |

2.0

0.0 |

Bl v —
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Concentracién de Cc:(OH)2

Contenido de protefna de la pulpa testigo: 12.3%



Contenido de taninos %

Figura 7. Efecto de remojo (16 horos) y tratamiento alcalino sobre la disminucién en el contenido
de taninos en pulpa de café fresca.
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Contenido de taninos de la pulpa testigo: 2.20%
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