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RESUMEN

La caficultura ha constituido en Costa Rica una de las principales actividades
agricolas de importancia a nivel economico. El café de Costa Rica es conocido por
su calidad y sabor a nivel mundial y se caracteriza porque aproximadamente menos
del 10% del fruto es lo que se utiliza para la preparacion del café tostado, el restante
90% lo constituyen subproductos del fruto del café. En la actualidad se hace uso
adecuado de la pulpa de café principalmente como abono organico y del pergamino
o cascarilla como fuente energética en los hornos y calderas de los beneficios;
aunque existen otros usos para los mismos. El otro residuo de la industrializacion del
café lo constituye el mucilago o mesocarpio, el cual aun cuando se han realizado
diversas investigaciones que proponen formas de aprovechamiento; entre ellas la
extraccion de pectinas; no en todos los beneficios se le ha dado un uso a este
subproducto; principalmente por los elevados costos y falta de desarrollo y
optimizacion de los métodos de procesamiento propuestos.

Esta investigacidon se realizé en el cantdn de Tarrazu, el cual se ubica en las
coordenadas geograficas 09° 36' 04" Latitud Norte y 84° 04' 00" Longitud Oeste y
climatolégicamente se caracteriza por tener una época lluviosa de siete meses (mayo
a noviembre) y seca (diciembre a abril) bien definidas. La precipitacién promedio por
afio es de 2400 mm vy la temperatura promedio anual de 19 °C. La produccion
cafetalera en la zona de Los Santos esta ubicada entre los 1200 y 1900 m sobre el
nivel del mar y esta actividad es fundamental para el desarrollo socioeconémico de la
region.

Se analiz6 el valor nutricional de las mieles de desmucilaginado mecanico del
café a lo largo de la cosecha 2007-2008 en su contenido de MS, PC, EE, DIVMS,
cenizas y energia bruta; utilizando estos resultados se estimé el contenido energético
de EM, ENm y ENg mediante el programa computacional de Cornell (CNCPS version
5.0.4.0). A la vez se analiz6 la calidad de las mieles de café extraidas mediante
centrifugado para conocer su posible impacto ambiental mediante analisis de pH,
soélidos totales, solidos suspendidos totales y sedimentables. Una de las bondades
de las mieles del café es su carencia de factores antinutricionales como la cafeina y
taninos que reduce el riesgo de las mismas para el consumo animal.

El valor nutricional de las mieles de café presentd contenidos promedio de MS,
PC, EE, DIVMS, cenizas y energia bruta, respectivamente de 6.0, 9.6, 0.85, 82.3, 4.5
% y 3769 Kcal/Kg para las muestras que siguieron un proceso de secado en horno a
60 °C. A la vez, se evalud el valor nutricional de las mieles de café centrifugadas
como una opcion de concentrar el producto y extraer gran cantidad de agua
(alrededor del 70%), estas muestras se liofilizaron y se realizaron analisis de MS, PC,
EE, DIVMS, cenizas y energia bruta, para los cuales se obtuvo los siguientes
resultados en base seca 8.3, 13.5, 1.92, 748, 42 % y 3965 Kcal/Kg,
respectivamente. Los contenidos de EM, ENm y ENg estimados para las mieles de
café fueron 3.08, 2.10 y 1.43 Mcal/Kg de MS, valores que son mayores a los de la
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melaza de la cafia de azucar, lo anterior especialmente debido a su contenido de
cenizas.

En este estudio se evalud la utilizacion de las mieles del desmucilaginado
mecanico del café (Coffea arabica) en la alimentacidn de ganado de carne. Se
determino el efecto de este subproducto del café sobre las ganancias de peso de los
animales utilizandolo como suplemento en la dieta y comparandolo con el aporte de
energia de la melaza de cafia de azucar a la racion del grupo control durante un total
de 70 dias. Se utilizaron 14 animales enteros encastados comprados en subasta
ganadera con pesos promedio entre 319-323 Kg. Se usaron mieles de café
recolectadas la noche anterior al dia en que se les dio a los animales experimentales.
Para ambos tratamientos, el experimental de miel de café y el control de melaza de
cana, se encontrd un efecto altamente significativo (P<0.0001) para el peso inicial de
los animales. Se determind que el tratamiento de miel de café al final del experimento
produjo pesos promedio finales de 345 Kg, un poco menores que los de la dieta
control que fueron de 350 Kg y se encontré mediante el analisis estadistico que no
existen diferencias significativas entre tratamientos, obteniéndose las mejores
ganancias de peso cuando la dieta aportaba 8 Kg de miel de café (480 g de MS) por
animal por dia. Los animales requirieron un periodo de adaptacion a las mieles de
café de dos semanas y las mismas constituyen un subproducto muy palatable para
los bovinos.

Se evalué la posibilidad de conservar las mieles de café con el fin de reducir
su alta capacidad fermentativa mediante la utilizacion del preservante quimico
benzoato de sodio, utilizado en la industria alimentaria para humanos en niveles
maximos de inclusiéon de 0.1%, mediante analisis microbiolégicos de crecimiento
bacterial, de hongos y levaduras a diferentes niveles de dilucién de la muestra e
inclusion del benzoato de sodio. Asimismo, se estudio el efecto del preservante sobre
las mieles de café centrifugadas y no centrifugadas (tal cual provienen del beneficio),
con el fin de probar la eficiencia de las primeras como otra posibilidad de
preservacion del subproducto del café. Se encontré para ambos tipos de muestras
una mayor capacidad del benzoato de sodio para inhibir el crecimiento de levaduras,
logrando preservar las aguas mieles por un periodo de un mes.

Se recomienda desarrollar alternativas tecnoldgicas para concentrar el
producto y realizar experimentos en que el aporte de las mieles del café a la racion
sea mayor.
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INTRODUCCION

La actividad cafetalera en Costa Rica ha constituido por muchos afnos una de
las principales actividades agricolas que contribuye como fuente importante de
aporte econoémico y fuente de empleo. Segun cifras preliminares del Banco Central
de Costa Rica la caficultura representd en nuestro pais en promedio el 3.1% del total
de exportaciones durante el periodo 2001-2007 (Direccién General de Aduanas y
Promotora de Comercio Exterior de Costa Rica, COMEX).

De la actividad cafetalera solo se aprovecha alrededor del 10% del fruto, el
restante 90% lo constituyen subproductos que afios atrds no se trataban o
aprovechaban adecuadamente. En la actualidad, de los subproductos del café, la
pulpa se utiliza en la mayoria de los beneficios para la produccion de abono organico
principalmente, el cual es muchas veces aprovechado en las plantaciones de café.
Para la utilizacibn del mucilago del café se han realizado gran cantidad de
investigaciones; entre las mas destacadas se encuentra la extraccion de pectinas
que se pueden utilizar en la industria alimentaria; sin embargo los costos de las
tecnologias muchas veces han hecho que en los beneficios no sea factible aplicar
dichas propuestas. El otro residuo proveniente del procesamiento del café es el
pergamino o cascarilla, que es utilizado actualmente como fuente energética en los

hornos y calderas de los beneficios.

El procesamiento del café en Costa Rica se realiza por el método de via
humeda, en el cual se acostumbraba utilizar grandes cantidades de agua para las
distintas etapas del proceso. La tendencia actual en nuestro pais y en la mayoria de
los paises cafetaleros es practicar una produccion sostenible y amigable con el
ambiente. De esta forma, el sector cafetalero mediante el Instituto del Café de Costa
Rica (ICAFE) se comprometié desde 1992 a realizar un programa de tratamiento de



los desechos sélidos y liquidos del beneficiado del café para prevenir efectos
ambientales y de salud publica.

Ante esta perspectiva, se han venido implementando, desde la puesta en
marcha del Convenio Interinstitucional para la Descontaminacion de las Aguas
Residuales del Beneficiado del Café hasta la fecha, una serie de cambios en el
procesamiento del café que estén acordes con la produccion sostenible. Entre estos
se ha cambiado la utilizacion de abundante cantidad de agua, haciendo uso de la
recirculacion de las mismas; muchas de las etapas que antes necesitaban transporte
con agua se han venido cambiando por el transporte mecanico y para eliminar el
mucilago del café se establecio el uso de una minima cantidad de agua, como meta

para este sector.

Las mieles extraidas del desmucilaginado mecanico del café poseen una
composicion nutricional con cantidades energéticas importantes que han sido
estudiadas como suplemento en la alimentacién de cerdos, dando resultados de
ganancia de peso, conversion alimenticia y calidad de canal similares a las obtenidas

con otros subproductos como la melaza de cafia de azucar (Garavito y Puerta 1998).

Lo anterior recobra importancia ya que actualmente una de las fuentes
tradicionales de alimentacion animal como lo es la melaza de cafia de azucar esta
siendo utilizada para producir biocombustibles y esta situacion ha generado una

escasez, para utilizarla como suplemento energético en la dieta de los animales.

Ante esta situacion es importante la investigaciéon de nuevas alternativas de
alimentacién que ofrecer a los productores, y aun es de mayor interés cuando estas

fuentes alimenticias provienen de subproductos agroindustriales a los cuales no se



les esta considerando su potencial y se perciben como simples contaminantes

ambientales.

De forma tal que el uso de las mieles del café constituye una alternativa de
alimentacién para el ganado bovino y una oportunidad de aprovechar los residuos del
procesamiento del café, evitando que estos se conviertan en un contaminante

ambiental.

El objetivo general de la presente investigacion fue analizar el potencial de uso
de las mieles provenientes del desmucilaginado mecanico del café (Coffea arabica),
del Beneficio Coopetarrazu en la Zona de Los Santos, en la alimentacion del ganado

bovino.
Objetivos Especificos:

1.Analizar las aguas residuales del procesamiento del café para conocer su

impacto sobre el medio ambiente.

2.Realizar mediante analisis de laboratorio la caracterizacion quimica y nutricional

de las mieles producto del procesamiento del café.
2.1.Secado de las mieles de café en horno a 60 °C
2.1.1.Materia Seca (MS), Digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS)
2.1.2.Proteina Cruda (PC), Extracto etéreo (EE)
2.1.3.Contenido de ceniza
2.1.4.Contenido energético por analisis de energia bruta
2.2 Liofilizado de las mieles de café

2.2.1.Materia Seca (MS), Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)



2.2.2.Proteina Cruda (PC), Extracto etéreo (EE)
2.2.3.Contenido de ceniza
2.2.4.Contenido energético por analisis de energia bruta
2.3.Factores antifisioldgicos
2.3.1.Cafeina
2.3.2.Taninos
2.4.Azucares reductores y no reductores
2.5.Analisis de calidad de aguas

3.Desarrollar una materia prima apta para la alimentacion del ganado bovino a

partir de las mieles del café.

4.Desarrollar un método para concentrar las mieles producto del beneficiado del

café.

4.1.Analizar la factibilidad de concentrar mediante el centrifugado las mieles

del café.

5.Evaluar diferentes técnicas de conservacion de las mieles del café con el fin de

ampliar la vida util del producto.

5.1.Probar el potencial de uso del benzoato de sodio como preservante de las
mieles del café.

5.2.Analizar el efecto del benzoato de sodio en las mieles producto del
procesamiento del café sobre la actividad de microorganismos fungicos y

bacteriologicos.

6.Analizar la respuesta del ganado de carne a diferentes niveles de inclusion de

las mieles del café en la dieta.



ILREVISION DE LITERATURA

2.1.Introduccioén

En Costa Rica la caficultura ha sido por muchos afios una importante actividad
econdmica pues representa en promedio el 3.1% del total de las exportaciones
(cifras preliminares para el periodo 2001-2007 del Banco Central de Costa Rica
COMEX). Sin embargo, de esta actividad sélo se aprovecha alrededor del 10%
correspondiente al fruto, quedando una gran cantidad de residuos. La tendencia de
dichos residuos en los afios noventa era hacia un incremento, dado que la cosecha
del café crecia a un ritmo del 8-10% anual (Moya et al. 1990); no obstante, esa
tendencia ha variado y segun datos del ICAFE (2007-2008)" a partir del afio 2000 la
produccion de café ha disminuido en aproximadamente 1.3 millones de fanegas; lo

anterior representa un 35.5% de reduccion de la actividad cafetalera.

Segun Vasquez (1997), Costa Rica se enfrenta hoy dia al reto de seguir
produciendo y beneficiando sus cafés lavados sin contaminar las fuentes de agua
cercanas a los beneficios y a emplear menor cantidad de agua en las diferentes
etapas del beneficiado humedo.

Uno de los problemas mas serios que existe en la actualidad y que se viene
presentando desde afios atras es la baja disponibilidad en el mercado de materias
primas para la elaboracién de raciones para animales; ademas del aumento
constante de su costo (Rodriguez y Camacho 1993). Los paises de América Latina y
en general en todo el mundo estan experimentando un panorama incierto de crisis
alimentaria asociado principalmente segun datos de la FAO (2008), a la

desaceleracién de la economia de los Estados Unidos y el alza de los precios de

! La Actividad Cafetalera Costarricense, presentacién suministrada por el Lic. Albino Rodriguez, CICAFE.



alimentos y petréleo. El alza en el precio de los alimentos a nivel internacional inici6 a
mediados del 2002 y se acelerd en los ultimos afos y constituye un fenbmeno que
preocupa a lideres mundiales y a la sociedad en general por su efecto directo en los
paises importadores de alimentos. Lo anterior crea la necesidad de buscar nuevas
alternativas para la alimentacién animal, utilizando materias primas que se produzcan
en el pais a un costo mas bajo y que muchas veces constituyen valiosos

subproductos.

La importancia de estudios tendientes al aprovechamiento de los residuos del
beneficiado del café radica segun Alfaro y Rodriguez (1994), en generar vias
alternativas de ingreso, provenientes de recursos que pese a su potencial
economico, hoy son considerados como residuos o material de desecho y que a la

vez son causantes de problemas ambientales.

Bressani (1978b) menciona que debido a la riqueza de carbohidratos
presentes en el café y otros compuestos organicos, los subproductos del café
pueden tener aplicaciones industriales de importancia, que en la actualidad no se
han aprovechado lo suficiente debido al precio relativamente alto del fruto de café.
No obstante, en la actualidad existe mas conciencia en los paises productores de
café sobre los problemas de contaminacion ambiental que pueden derivarse de los
subproductos del procesamiento, asi como de la necesidad de aprovechar el fruto al

maximo.

En los ultimos afnos se ha dado un enfoque diferente a la produccién animal,
donde el reto es producir carne y leche en forma sostenible, utilizando las fuentes
disponibles, principalmente los residuos agroindustriales. Se busca asi adecuar los
sistemas de produccion dentro de un marco social, econdomico y conservacionista del

agua y los recursos naturales (Garavito y Puerta 1998).



El mucilago del café constituye un subproducto de interés para su uso en la
alimentacién animal, dado que en el sistema de beneficiado humedo de café, éste se
pierde en forma de aguas de lavado. Estas aguas si no son tratadas constituyen una
importante fuente de contaminacién de los cauces naturales a las que se lanzan los
efluentes; por lo que su utilizacién en alimentacion animal ayudaria a solucionar este
problema y constituiria una materia prima de bajo costo en la inclusién de raciones
para animales. A la vez, dado que la cosecha de café dura muchas veces hasta
cinco meses, por el hecho de que no toda la fruta madura a la vez, hace mas
promisoria la posibilidad de utilizar las mieles del café para propositos de

alimentaciéon animal.

A la vez, Garavito y Puerta (1998) mencionan que las caracteristicas
fisicoquimicas y composicion quimica del mucilago, asi como la ausencia de
compuestos antifisiolégicos como la cafeina, son factores que hacen potencialmente
apropiado a este subproducto para uso en la alimentacién animal, constituyendo su

uso una solucion parcial al problema de la contaminacion.

2.2.El Fruto de Café

El café pertenece a la familia de las rubiaceas. En Costa Rica la especie unica
es la Coffea arabica; ésta es originaria de Africa y se presenta como un arbusto de
hojas perennes (Bolafios et al. 1987).

Segun Raghavan y Ramalakshmi (1998), los frutos de café de la especie
arabica son mas largos, ovalados, su tamano es mayor y dan un café de mejor sabor
al final del procesamiento en comparacion con la especie robusta; cuyos frutos son

redondos y mas pequenos; sin embargo, éste ultimo es preferido para la preparacion



de café instantaneo por su caracteristica particular de producir mayor cantidad de
solidos solubles.

Los frutos del café se cosechan en América Central desde finales de agosto
hasta el mes de marzo, dependiendo de la altitud sobre el nivel del mar de la
plantacidn de café. El café de tierra calida madura mas temprano que el de tierra fria.
Los frutos se cosechan al llegar a la madurez, lo que se advierte por el color marrén
intenso que adquiere el grano, aunque existen también variedades que presentan un
color amarillo cuando estan maduras (Bressani 1978c). No obstante, el periodo de
cosecha del grano en Costa Rica, en el Valle Central, que constituye
aproximadamente el 60% del café producido, estd comprendido entre los meses de
noviembre y febrero, coincidiendo con la época seca del afio.

El fruto del café tiene el mismo aspecto que el de una cereza y por esta razén
se le llama con ese nombre. La semilla del café presenta una superficie plana que se
encuentra con otra parte igual dentro del fruto, en la cual cada mitad esta cubierta
por un tejido llamado pelicula (Bressani 1978c). La Figura 1 muestra las fracciones

anatémicas del grano de café.



1.Exocarpio o epicarpio (pulpa)

2.Mesocarpio o capa de tejido blando

(mucilago)
3.Endocarpio o pergamino
4.Espermoderma o pelicula plateada

5.Endosperma o almendra (dos en cada

drupa)

6.Disco

7.Embrion
Figura 1. Corte longitudinal del fruto de café

Fuente: Bressani (1978c)

Zuluaga (1989), menciona que la pulpa esta formada por el exocarpio
(epidermis) y parte del mesocarpio. El color de la epidermis varia de verde (clorofila)
a rojo (antocianinas) y depende de la variedad de café y del grado de maduracion del
fruto. Envuelto por la epidermis se encuentra el mesocarpio o capa de tejido blando
(mucilago), el cual esta constituido por una gruesa capa de tejido esponjoso de
aproximadamente 5 mm de espesor, rico en azucares y pectinas y que rodea los
granos. Los granos estan a su vez revestidos por una doble membrana: la primera
llamada endocarpio, pergamino o cascarilla de café, de color amarillo palido y de
consistencia dura y quebradizo cuando se seca. La segunda membrana es mucho
mas fina que la anterior y se encuentra adherida al grano (albumen), se le conoce
como pelicula plateada o tegumento seminal. En la base del albumen y sobre su cara

interna se encuentra el embrién.



2.2.1.Componentes del Fruto de Café

Raghavan y Ramalakshmi (1998), afirman que la composicion quimica del
fruto del café depende de la especie, practicas agronomicas y de manejo, el
procesamiento y las condiciones de almacenamiento. Kirk et al. (1996) y Wintgens
(2004), afirman que el café verde sin procesar contiene agua, proteinas, cafeina,
aceite, diversos carbohidratos, acidos (principalmente solubles y no volatiles),
trigonelina y minerales. Estos autores sugieren que el contenido de acido clorogénico
puede ser un factor indicador de la calidad del café.

Los componentes nitrogenados comprenden las proteinas, aminoacidos, la
trigonelina que representa cerca del 1% del peso seco del café verde y los
alcaloides, siendo el mas abundante la cafeina (Organizacion Internacional del Café
2001). La cafeina es un alcaloide cuyo principal efecto fisiologico es ser estimulante
del sistema nervioso central. A la vez, tiene efecto sobre el sistema cardiovascular,
produce un ligero aumento en la presion arterial y aumenta la secrecion gastrica

(Raghavan y Ramalakshmi 1998).

El contenido de cenizas en el fruto del café es de alrededor del 4% del peso
seco, del cual un 40% corresponde a potasio y se encuentran otros 30 elementos;
entre ellos: calcio, rubidio, hierro, fésforo y magnesio; siendo éstos dos ultimos los

principales después del potasio.

Los acidos organicos comprenden varios ésteres de acidos quimicos y
representan del 7 al 10% de la materia seca del café verde (Organizacion
Internacional del Café 2001). Segun Raghavan y Ramalakshmi (1998), estos acidos
son importantes porque contribuyen con la capacidad astringente y acidifican el café
para darle sabor; asimismo, son antioxidantes con efectos beneficiosos sobre los

consumidores de café. A su vez, el grano de café contiene carbohidratos en su
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mayoria sacarosa y polisacaridos (arabinogalactanos® galactomananos®y celulosa).
El café sufre pérdidas de sacarosa durante el tueste de los granos debido

principalmente a reacciones de caramelizacién.

Cerca del 65% del peso total del grano procesado es material de desecho,
distribuido en tres subproductos principalmente: pulpa, mucilago y pergamino; en
cantidades de 40, 20 y 3.4% (Alterno 1996), la Figura 2 muestra la composicion del
grano de café en peso seco. El Cuadro 1 muestra la composicion porcentual del

grano.

M Pulpade cafe
B Mucilago
M Cascarilla

| Café oro

Figura 2. Composicion del fruto de café en peso seco

Fuente: Wasser et al. (1992)

2 Carbohidratos complejos compuestos por galactasa y arabinosa, tienen funcion estimuladora del
sistema inmune e influyen en el equilibrio gastrointestinal.

3 Carbohidratos formados por cadenas de manosas, con ramificaciones formadas por unidades de
galactosa.
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Cuadro 1. Composicion fisica del café especie arabica

Componente Peso fresco (%) Peso seco (%)
Pulpa 39.53 40.0
Mucilago 20.12 22.0
Pergamino 40.35 18.0
Café oro (grano sin 20.0

envolturas)

Fuente: Corella (1978) y Bressani (1978c)

Raghavan y Ramalakshmi (1998) indican que el café estda compuesto
principalmente por cafeina, cenizas, acidos organicos que en su mayoria son
clorogénicos, azucares, lipidos, lignina y componentes nitrogenados; como se
muestra en el Cuadro 2. De los cuales los componentes mayoritarios son
carbohidratos, fibras de cadenas largas y aceites; las sustancias de menor contenido

tienen un efecto significativo sobre la calidad de la infusion, el aroma y el sabor.
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Cuadro 2. Composicién quimica del grano de café en base seca

Componente arabica (%) robusta (%)
Humedad 10.0 10.0
Cafeina 0.6-1.5 2.2-2.7
Trigonelina* 1.0-1.2 0.7-1.0
Cenizas 3.0-4.2 4.0-4.4

Acidos Organicos

Clorogénicos 6.2-7.9 7.4-11.2

Otros acidos 1.5-2.0 1.5-2.0
Azucares

Sacarosa 6.0-8.0 5.0-7.0

Reductores 0.1-1.0 0.4-1.0

Total de polisacaridos 44.0-55.0 37.0-47.0
Lignina 2.0-3.0 2.0-3.0
Proteinas 11.0-13.0 11.0-13.0
Lipidos 14.0-16.0 9.0-13.0

Fuente: Raghavan y Ramalakshmi (1998) y Clifford y Wilson (1985)

4 Compuesto nitrogenado que se descompone al tostar el café en acido nicotinico, piridina y
compuestos volatiles.
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2.2.1.1.Pulpa de Café

Segun Elias (1978) y Madrigal (1987), la pulpa de café es el primer producto
que se obtiene en el método usado para el procesamiento del grano de café y
representa aproximadamente el 40% del peso del grano fresco y alrededor del 29%
del peso del fruto entero en base seca.

A.Composicion de la Pulpa de Café

Existen diversos valores de la composicién quimica de la pulpa de café fresca,
reportados en la literatura por investigadores (Bressani 1974, Rubio y Pineda 1974,
Duicela et al. 2003, Elias 1978, Aguirre 1966, Jaffé y Ortiz 1952, Molina et al.
1974a, Wilbaux 1956, citado por Elias 1978, Campbell et al. 1976, Bartley et al.
1978, Cabezas et al. 1978, Bressani y Elias 1976, Campabadal 1987, Jarquin
1987, De Cabrera et al. 1987, Bressani 1978b, Roussos et al. 1989, Gonzalez et al.

1994), encontrandose rangos de variacion para los constituyentes de la pulpa como
se indican en los Cuadros 3 y 4.
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Cuadro 3. Constituyentes de la pared celular de la pulpa de café

Componente Rango (%)
Celulosa 17.7 - 27.65
Lignina 17.5-18.21
Hemicelulosa 2.30-2.0
Fibra detergente neutro 36.8-37.4
Fibra detergente acido 34.3-34.8

Fuente: Elias (1978), Bressani y Elias (1976), Campabadal (1987)
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Cuadro 4. Composicién quimica de la pulpa de café deshidratada®

Componente

Rango (%)

Promedio (%)

Materia Seca

Extracto Etéreo

Fibra Cruda

Proteina Cruda (N2 x 6.25)
Cenizas

Azucares totales
Azucares reductores
Azucares no reductores
Cafeina

Taninos

Acido clorogénico
Acido cafeico

Acido tanico

76.3-93.4

1.4-46

13.2-42.5

9.0-13.0

5.0 -9.66

43.0 - 66.1

6.8 - 26.6

0.5-2.02

0.51-4.5

1.10 - 8.56

0.18 - 3.16

0.24 - 2.58
2.30 - 5.56

87.4

2.5

21.0

11.2

8.3

43.0

12.4

2.0

1.3

1.8

2.6

1.6
2.3

Fuente: Bressani 1974, Rubio y Pineda 1974, Duicela et al. 2003, Elias 1978, Aguirre
1966, Jaffé y Ortiz 1952, Molina et al. 1974a, Wilbaux 1956, citado por Elias 1978,
Campbell et al. 1976, Bartley et al. 1978, Cabezas et al. 1978, Bressani y Elias 1976,
Campabadal 1987, Jarquin 1987, De Cabrera et al. 1987, Bressani 1978b, Roussos

et al. 1989, Gonzalez et al. 1994.

5 Se extrae la humedad secando al sol
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Segun Ramén et al. (1995), las variaciones observadas se establecen debido
a la especie del café, la localidad, altitud, grado de maduracion y las diferentes
formas de cosechar el café. En el Cuadro 5 se observan los valores de los
constituyentes reportados para la especie arabica y robusta. Por otro lado,
Campabadal (1987) reporta valores de 2100 Kcal/Kg de Energia digestible (ED) y
1645 Kcal/Kg de Energia Metabolizable (EM) para la pulpa de café.

Cuadro 5. Composicion de la pulpa del café en materia seca, comparando la

variedad robusta con la arabica

Componente Café robusta (%) Café arabica (%)
Proteinas 9.20 11.30
Grasa total 2.00 1.70
Celulosa bruta 27.6 13.2
Cenizas 3.30 6.80
Extracto no nitrogenado 57.80 66.10
Taninos 4.50 -
Materias pécticas totales 6.50 -
Azucares reductores 12.40 -
Cafeina - 0.90
Azucares no reductores 2.00 -

Fuente: Corella (1978)
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B.Usos de la Pulpa de Café

La pulpa de café es segun Morales (1979) y Cléves (1976), el desecho que
potencialmente causa mas contaminacién; sin embargo ha sido estudiado para su
aprovechamiento en distintas areas, entre estas su uso en afos anteriores en la
alimentacién de ganado; en la preparacién de compost para ser aplicado muchas
veces en los cafetales, como gas combustible o para obtener alcohol etilico y
productos derivados.

Bolafnos et al. (1987), mencionan que la pulpa de café puede ser utilizada para
la extraccion de proteina y cafeina. Al respecto Rathinavelu y Graziosi (2005),
indican que es posible extraer los compuestos polifendlicos de la pulpa y combinarlos
para producir aditivos de los alimentos que sean de interés en la industria como

alimentos saludables.

Segun Elias (1978), el alto contenido de humedad de la pulpa fresca de café
representa una de las mayores desventajas de su utilizacion; principalmente desde el
punto de vista de transporte, manejo, procesamiento y por consiguiente se complica

Su uso en la alimentacion animal.

2.2.1.2.Mucilago de Café

El mucilago esta localizado entre la pulpa y la cascara del grano de café y
representa alrededor del 20% del peso seco del grano (Bressani et al. 1972). El
mucilago constituye una capa de aproximadamente 0.5-2.0 mm de espesor que esta
fuertemente adherida a la cascara del grano de café. Desde el punto de vista fisico el
mucilago es un sistema coloidal liquido, liofilico; por lo tanto un hidrogel.
Quimicamente el mucilago contiene agua, pectinas, azucares y acidos organicos
(Elias 1978).
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Segun Cléves (1975), el mucilago de café carece de paredes celulares que le
den una estructura semisdlida y una forma definida; sin embargo la propiedad
caracteristica de las pectinas de formar geles en soluciones acuosas concentradas
de azucares y en la presencia de acidos organicos, le permite al mucilago poseer las
caracteristicas de estructura mencionadas debido a fuerzas de atraccion que lo
hacen un hidrogel. Los hidrogeles son sistemas coloidales semi-rigidos capaces de

poseer forma propia.

A.Composicién del Mucilago de Café

Garavito y Puerta (1998) mencionan que el contenido de agua en el mucilago
de café varia entre el 85y 90%, la mayor parte de la materia seca esta representada
por carbohidratos; en particular compuestos pécticos y azucares reductores y no
reductores. En el mucilago estan presentes minerales como potasio, calcio,
magnesio y fosforo en mayor proporcion y se encuentran trazas de hierro, zinc,
manganeso y cobre. Dixon (1991), indica que las sustancias pécticas se refieren a
una designacion colectiva para un grupo de materiales vegetales coloidales formados
por cadenas de acido poligalacturonico, de cuatro tipos generales: protopectinas,
pectinas, acidos pécticos y pectinicos.

Segun Hernandez (1978), el mucilago contiene entre el 11 y 18% de pectinas
totales en base seca; no obstante, Sudhakara (1975) y Elias (1978), reportan que el
mucilago contiene entre 30- 39% de pectinas. En el Cuadro 6 se indica la
composicion quimica del mucilago de café. Hernandez (1978) explica que en las
pectinas la mayor proporcion corresponde a pectatos de calcio, seguido de la
fraccion de pectinas solubles en agua y en menor proporcion se encuentran las

pectinas solubles en acido.
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Cuadro 6. Composicién quimica del mucilago de café

Componente Peso fresco (%)
Agua 84.2
Proteina 8.90
Azucares 410
Acido péctico 0.90
Ceniza 0.70

Fuente: Aguirre (1966)

Segun Aguirre (1966), el mucilago de café no contiene taninos ni cafeina; sin
embargo, contiene enzimas pectinoliticas que pueden hidrolizar los constituyentes
pécticos del material y su actividad se relaciona con la fermentacion que ocurre

durante el procesamiento del café.

Se ha encontrado que el pH del mucilago varia de acuerdo con el grado de
madurez; asi como con el método usado para el procesamiento del café (Wilbaux
1956, citado por Elias 1978). En C. arabica el procesamiento manual de los granos
de café maduro resulta en un pH del mucilago de cerca de 5.6-5.7; mientras que el
proceso mecanico que utiliza agua resulta en un material con valores de pH de 5.0-
5.2. Las variaciones en valores del pH deben tener segun Elias (1978) una influencia
significativa sobre la actividad de las enzimas en el proceso de fermentacion, asi
como sobre sus componentes. El Cuadro 7 muestra la composicion de azucares del

mucilago de cafée.
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Cuadro 7. Composicion de azucares del mucilago de café

Componente Rango Peso Seco (%) Promedio Peso Seco
(%)
Sustancias pécticas 14.0-47.0 33.0
Azucares totales 259-45.8 45.8
Azucares reductores 7.7-30.0 30.0
Azucares no reductores 17.1-37.4 20.0
Cenizas - 17.0

Fuente: Mora (1981), Elias (1978) y De Cabrera et al. (1987)

Dixon (1991), explica que existe variabilidad en el contenido de mucilago que
se obtiene segun la época de cosecha, lo anterior se atribuye principalmente al
contenido de humedad; ya que al tratarse de un coloide hidréfilo, es muy susceptible
de ganar o perder agua por hidratacién de acuerdo con el régimen de lluvias que
prevalezca durante el periodo de recoleccidon del café. En tiempo seco la humedad

fluctua entre 76 y 80%; mientras que en épocas lluviosas alcanza el 90% y aun mas.

B.Usos del Mucilago de Café

Bressani et al. (1972) mencionan que el mucilago del fruto del café es muy
rico en sustancias pécticas; de las cuales es posible obtener pectina. Estas
sustancias son posibles de recuperar si el despulpado y lavado se llevan a cabo en
los beneficios utilizando pequenas cantidades de agua y sin que ocurran procesos de
fermentacién. Sobre la posibilidad de recuperar las sustancias pécticas existen
investigaciones (Menchu et al. 1974 y Orozco 1976), ambas sefalan que es posible
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extraer alrededor de 17 g de pectinas/ 100 g de mucilago; sin embargo el costo del
proceso y principalmente del alcohol etilico usado durante la extraccion es elevado.

Por otro lado, Garavito y Puerta (1998) mencionan que el mucilago de café se
ha usado en la obtencion de bebidas alcohdlicas. A la vez, indican que las pectinas
tienen usos en la industria de alimentos, productos farmacéuticos, pinturas y temple

de acero.

Zuluaga (1989), menciona otras alternativas de uso para el mucilago de café
como la obtencién de biogas, combustible y fertilizantes organicos a partir de una
fermentacién anaerobia del material y la producciéon de proteina unicelular derivada

de una fermentacion aerobia del mucilago.

Otro uso atribuido al mucilago de café es la extraccion de azucares naturales
procedentes principalmente del agua de lavado del café reciclada. Principalmente

monosacaridos, glucosa, galactosa y arabinosa (Rathinavelu y Graziosi 2005).

2.2.1.3.Pergamino de Café

Bressani ef al. (1972) indican que el pergamino o cascarilla constituye la parte
anatdmica que envuelve al grano inmediatamente después de la capa mucilaginosa y
representa alrededor del 12% del grano de café en base seca. La concentracidon
proteinica de los tres componentes del grano de café es similar, mientras que el
contenido de fibra cruda es significativamente mayor en el pergamino de café. Segun
Ferreira et al. (2001), el pergamino contiene una alta concentracion de silica que le

brinda mayor proteccion a la cascara.
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A.Composicién del Pergamino de Café

Alterno (1996), indica que el pergamino esta formado principalmente por
celulosa y se emplea junto con la lefia como parte del combustible que alimenta los
hornos que calientan el aire utilizado en los secadores rotatorios, ya que su poder
calorifico es de 14.61 MJ/Kg y posee una alta combustibilidad. EI Cuadro 8 muestra

la composicion quimica del pergamino:

Cuadro 8. Composicidén quimica del pergamino de café

Componentes (%)
Materia seca 92.8
Fibra cruda 70.0
Proteina 24
Extracto etéreo 0.6
Extracto libre de nitrégeno 18.9
Fibra neutro detergente 88
Fibra acido detergente 67
Lignina 18
Cenizas 5

Fuente: Bressani et al. (1972)
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B.Usos del Pergamino de Café

Segun Moya et al. (1990) y Aguirre (1966), el pergamino o cascarilla se
emplea principalmente como fuente energética en los hornos y calderas de los
beneficios, ya que se necesita mucha energia para la deshidratacion final del grano
de café. Por otro lado, la utilizaciéon de la cascarilla de café esta limitada para uso en

alimentacion animal debido a la alta cantidad de lignina y silice.

Dixon (1991) menciona que este subproducto tiene potencial de uso a nivel
industrial en la produccion de celulosa o plasticos y que la composicion quimica del
pergamino ha permitido que se utilice en Colombia como un componente de soporte

empleado para el cultivo de hongos tropicales (Rodriguez sf).

2.3.Sustancias Presentes en el Fruto del Café
2.3.1.Sustancias Nitrogenadas: Cafeina

Los cafés del tipo robusta tienen aproximadamente el doble de cafeina que los
de la especie arabica. La cafeina es similar a las sustancias presentes normalmente
en los tejidos animales; es por esto que dicho compuesto puede afectar todos los
sistemas corporales: nervioso, cardiovascular, respiratorio, entre otros. Sin embargo,
la cafeina no se acumula en el cuerpo, por esto sus efectos son a “corto plazo” y

transitorios (Indian Coffee 2000).

Cabezas et al. (1978), indican que la cafeina ejerce un efecto acelerador sobre
el metabolismo basal, el cual se asocia con la hiperactividad de los animales que
consumen alimentos que contienen esta sustancia. A la vez, mencionan el conocido

efecto diurético de la cafeina, al que se le atribuye la disminucién en retencién de

24



nitrégeno. Lo anterior es asociado a incrementos en la excrecion de orina, las cuales

aumentan las pérdidas de nitrégeno.

2.3.2.Carbohidratos
2.3.2.1.Azucares

Los granos verdes de café contienen segun Calzolari y Coassini (1967)
sacarosa, glucosa y fructosa y una serie de polisacaridos (arabinogalactosa,
galactomananos y celulosa). No obstante, segun Pimenta et al. (2000), dentro de los
azucares presentes en el café predominan los reductores y particularmente la

sacarosa.

La madurez de los granos de café se caracteriza por varios factores,
destacandose entre ellos el aumento en la cantidad de azucares solubles y por

consiguiente, una degradacion del almidon (Amorim y Silva 1968).

Villela et al. (2002), mencionan que dentro de los azucares solubles del café,
la sacarosa sufre la mayor degradacién durante el tueste del café; donde es
rapidamente transformada en productos caramelizados (reaccion de Maillard)
responsables del color del café al finalizar el proceso. Inicialmente, la sacarosa sufre
una deshidratacion seguida de hidrdlisis a azucares reductores, estos azucares a la
vez debido a la elevacién de la temperatura, son deshidratados, polimerizados y
parcialmente degradados a compuestos organicos volatiles (Sivetz y Foote 1963). La
sacarosa tiende a degradarse proporcionalmente de acuerdo al grado de tueste del
grano, siendo que a temperaturas mayores del proceso aparecen pentosas como
ribosa (Barbosa et al. 2002).
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Por otro lado, los azucares reductores, presentes en pequefias cantidades
sufren también un decrecimiento durante el proceso de tueste. De esta forma, es
posible que la severidad del proceso cause la aparicion de azucares ausentes en la
forma libre del grano verde, a través de la hidrdlisis parcial de polisacaridos

presentes en la materia original (Kroplien 1974).

2.3.2.2.Pectinas

Cléves (1975), define las pectinas como componentes con un alto porcentaje
de sus grupos carboxilicos esterificados con el grupo metilo. La base de las pectinas
son azucares pentosas (cinco atomos de carbono por molécula), formando acidos

pécticos, pectatos, pectina y pectosa; ésta ultima corresponde a la celulosa.

Por otro lado, las sustancias pécticas hacen referencia a un grupo de
materiales vegetales coloidales cuya estructura basica esta integrada por cadenas de
acido D-galacturénico, unidas por enlaces glucosidicos. Se encuentran asociadas
con hidratos de carbono, principalmente con hemicelulosas en las paredes de los
vegetales y son las responsables de la firmeza de algunos productos. Son
compuestos de alto peso molecular y composicion compleja que se encuentran en la

pared celular primaria (Dergal 1993).

La propiedad mas importante asociada a las pectinas es su capacidad de
formar hidrogeles en presencia de soluciones concentradas de azucar y acidos

organicos.
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2.3.3.Compuestos Fendlicos

Estos compuestos estan presentes en los vegetales y comprenden segun
Ramirez (1987) y Ansong (2004), un grupo heterogéneo de sustancias (metabolitos
secundarios), unas con estructuras quimicas relativamente simples y otras mas

complejas (polimeros) como los taninos o la lignina.

La especie Coffea arabica se caracteriza por el alto contenido de los
compuestos fendlicos y en particular, de los llamados acidos clorogénicos; sin
embargo, estan presentes también el acido caféico y el tanico (Bressani 1978a). Los
acidos clorogénicos constituyen cerca de 10% de la materia seca de los granos
verdes del café o café oro que es aquel que esta listo para su comercializacion
(Clifford y Staniforth 1977).

Pimenta et al. (2000) y Magalhaes (2002), mencionan que los compuestos
polifendlicos presentes en el café contribuyen de forma significativa en el sabor y

aroma del producto final.

Segun Dina y Herrera (2005), la cantidad de acidos clorogénicos varia con el
grado de maduracion, la especie y otros factores asociados a la calidad del café, tal
como la altura y la presencia o ausencia de sombra. Estos acidos son precursores
del sabor y pigmentos del café tostado, lo cual proporciona una forma de evaluacion

quimica de la calidad del café.

Vélez et al. (1985), estudiaron la accién de los polifenoles del café y
determinaron que el acido tanico liga estas sustancias con las proteinas; a la vez,
esta accion es directamente proporcional al peso molecular de los compuestos
polifendlicos. Por otro lado, Rozo et al. (1985), indican que la accion de los

polifenoles se asocia con su capacidad de ligar el hierro de la dieta.
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2.3.3.1.Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos solubles en agua y de pesos
moleculares que van desde 500 a 3000 y con la propiedad de precipitar proteinas. El
tamafo de la molécula de los taninos se asocia con la capacidad de absorcion del
mismo en el tracto digestivo. Estas sustancias juegan un papel variado dentro de las
plantas, que va desde su contribucion a la formacion de suberina, aceites esenciales,
lignina y ademas brinda proteccion a través de sus propiedades fungicidas y
bacteriostaticas (Marin 1985).

Los taninos se dividen, segun Marin (1985) en hidrolizables y condensados.
Los primeros son sustancias polifendlicas complejas que pueden ser degradadas a
moléculas mas pequefas en condiciones hidroliticas. Son débilmente polimerizados
y solubles en agua. Los taninos hidrolizables pueden ser digeridos por el animal en el
intestino delgado en sus componentes fendlicos y azicar, los cuales son luego

absorbidos.

Los taninos condensados son fuertemente polimerizados y poco solubles en
agua. En contraste con los hidrolizables, al ser tratados por acidos se origina una
polimerizacidn progresiva hasta dar taninos amorfos que son insolubles. Este tipo es
el que se encuentra mayormente en el grano. Madrigal (1987), anade que estos
taninos no se digieren en el tracto gastrointestinal y que es poco probable que
puedan atravesar la pared intestinal; y de absorberse, causarian lesiones en el
higado y rifidn.

Los taninos son uno de los diversos factores antinutricionales que se
presentan en los frutos del café y se localizan principalmente en la cubierta de la
semilla, con menor presencia en los cotiledones. El contenido de taninos es muy

variado y depende segun Marin (1985), de la especie y el color de la cubierta de la
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semilla, lo anterior debido a que el contenido de los mismos sufre cambios durante la

maduracion del fruto.

Orskov (1982) y Vélez et al. (1985), afirman que las plantas que contienen alta
proporcion de taninos pueden ser resistentes a la degradacion ruminal y a la vez,
estos compuestos provocan que las proteinas se liguen con otras moléculas e
inhiben la accién enzimatica. Marin (1985), agrega que la baja digestibilidad de la
proteina en subproductos como la pulpa de café, es atribuida a la formacion de
complejos con los taninos, los cuales se incorporan a la fraccion de lignina que no es

digerible.

2.4.Industrializacion del Café

Segun Alfaro (1996), el beneficiado de café se puede llevar a cabo por dos
meétodos: via seca y via humeda. El método seco es utilizado principalmente en
Brasil y Africa y origina los cafés llamados naturales o fuertes. El sistema humedo da
origen a los cafés lavados o suaves; estos generan el café oro, que va desde el

recibo de café cereza hasta la obtencidén de café pergamino oreado.

Mora (1981), indica que en Costa Rica se utiliza el método humedo, esto
debido a que mantiene la calidad original de la plantacidn, con su consecuente

aceptacion y mejor precio en el mercado internacional.

En el beneficiado por via humeda, después de cosechados, los granos de café
son llevados a los beneficios; donde la fruta con el procesamiento utilizado
actualmente se recibe en seco y se afiade agua para realizar los procesos de

despedrar, clasificar y separar los granos verdes y secos y posteriormente se
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transportan los frutos al despulpador (comunicacion personal Lic. Albino Rodriguez,
CICAFE).

Bressani (1978c) indica que el procesamiento del fruto del café para obtener
los granos comerciales consiste basicamente en dos operaciones. La primera es el
remojo o0 procesamiento humedo que deja como subproductos pulpa de café,
mucilago y aguas de desecho por una parte, y por otra, los granos de café y la
cascarilla como unidad. La segunda operacion es un proceso de secado que

concluye almacenando el grano en depositos.

El procesamiento industrial del café involucra las siguientes operaciones:
despulpado, desmucilaginado, lavado, secado y posteriormente, la separacion de la

cascarilla para ser clasificado y envasado (Morales 1979).

2.4.1.Beneficiado del Café

Segun Bressani (1978c), los frutos se transportan a los despulpadores, los
cuales por un mecanismo de friccidon, separan los granos de la pulpa. Alfaro (1996),
agrega que los frutos mas densos y los livianos son pasados a las cribas 1y 2
separadamente. Alli se realiza una clasificacién por tamafio con el fin de que los
frutos sean despulpados en maquinas de calibre apropiado. Los frutos pequenios,
provenientes de la criba 2 que contienen a los livianos, son de calidad inferior y se
secan por el proceso natural. La pulpa es luego llevada mecanicamente por
transportadores helicoidales o por medio de fajas transportadoras hacia un sistema
de recoleccion de desperdicios o simplemente se apila para ser removida después;

esto porque si se conduce con agua se aumenta la contaminacion.
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Una vez separados de la pulpa, los granos de café se transportan, ya sea
hacia tanques de fermentacién para fermentar e hidrolizar el mucilago, o hacia
maquinas que sirven para el mismo propésito; esto con un estricto control del

consumo de agua. Esta etapa se conoce como desmucilaginado.

Luego de la remocion del mucilago, los granos de café son lavados antes de
pasar al proceso de deshidratacion. Este puede llevarse a cabo mediante secado al
sol, en el cual los granos se revuelven constantemente, o mediante el secado con
aire caliente en un tambor de cilindro perforado de disefio especial; al final de este
proceso los granos deben quedar con una humedad de 11-12%. Una vez secos, se
someten a un proceso de pelado o descascarillado, que consiste principalmente en la
separacion de la cascarilla (Bressani 1978c).

En resumen las etapas del proceso de beneficiado por via humeda son
(Alterno 1996):

1.Clasificacion: en esta primera etapa se separan las cerezas que no cumplen las
caracteristicas necesarias. La fruta fresca se recibe, se mide por volumen y se
deposita en los sifones. Las cerezas sanas, tanto verdes como maduras,
ascienden por un tubo vertical y se pasan generalmente por una maquina
separadora de granos verdes, después de la cual se llevan por gravedad y

algunas veces mediante bombeo, a las despulpadoras de primera.

2.Despulpado: esta operacion se conoce también como chancado (se realiza en
seco actualmente) y consiste en la separacion del epicarpio y parte del
mesocarpio del fruto mediante la aplicacion de presion en un molino a las
cerezas que, por la propiedad lubricante del mucilago, permiten el
desprendimiento de las capas externas del grano que son luego eliminadas

por una corriente de agua.
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3.Desmucilaginado: después del despulpado, el grano de café tiene una capa
exterior de mucilago cuya eliminacion se hace por cualquiera de los tres

métodos explicados en la seccion 2.4.1.1.

4.l avado: luego del desmucilaginado, el grano de café se limpia utilizando
corrientes de agua a presion para desprender el pergamino de los restos de
mucilago y azucar adheridos. Se puede llevar a cabo por medio de canales de
correteo, tanques, lavadoras horizontales y verticales, o lavado a presion.
Después del lavado, el beneficio posee sistemas de separacion del grano
mediante diferencias en densidad en los llamados “cuellos de ganso” y por
cribado, para procesar por separado los granos de café de diferente calidad.
Posterior a este proceso el pergamino queda con una superficie aspera y de
color blanco ligeramente palido. Una practica comun, aunque no esencial, es
el escurrido, éste disminuye el tiempo de secado. Puede efectuarse oreando

el grano, o mecanicamente mediante el uso de escurridoras centrifugas.

5.Secado: este proceso se realiza con el fin de disminuir la humedad del grano
desde un 52% hasta un 11-12%, para esto se utilizan dos métodos: secado en
patios (con energia solar) o secado mecanico por lotes en tambores rotatorios
con inyeccion de aire caliente denominados secadoras guardiolas. Lo anterior
con un estricto control de la temperatura y humedad del grano, para obtener
calidades superiores. Una vez secado el café, éste se almacena; ya sea
directamente (café pergamino) o pelado (remocidn de la cascarilla).

Cuando el café ha sido pelado (se le desprende el pergamino), se traslada a
equipos que lo limpian de impurezas y se clasifica algunas veces por tamano,
densidad y color, para finalmente ser enfardado o colocado en contenedores para
exportarlo o tostarlo para el consumo nacional; conservando las caracteristicas
especiales que fueron adquiridas por el origen de las diferentes zonas cafetaleras del

pais.
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2.4.1.1.Procesos para la Eliminacién del Mucilago

Segun Cléves (1975), la eliminacion del mucilago se efectua siguiendo alguno
de los siguientes procedimientos o una combinacion de ellos: proceso bioquimico,

proceso quimico 0 proceso mecanico.

Esquivel y Canales (1993), indican que el proceso de desmucilaginado y
secado son las fases del beneficiado mas delicadas en lo que se refiere a la

obtencidén de calidades finas de café.

A.Proceso Bioquimico

Dixon (1991) y Alfaro (1996), indican que éste ha sido el método tradicional
usado en Costa Rica. Este consiste en un proceso de fermentacion, el cual es casi
anaerobico en su naturaleza y consiste en descomponer las sustancias pécticas. El
café permanece en reposo el tiempo necesario para que se fluidifique el mucilago,
éste debe moverse frecuentemente con el fin de homogenizar y controlar la
finalizacion del proceso y para evitar problemas de acidez. El tiempo requerido para
la digestidn varia entre 6 a 72 horas, dependiendo de la temperatura, el grosor de la
capa del mucilago, la concentracién de enzimas pécticas presentes en el mismo y la
recirculacion de aguas en las etapas previas de transporte y despulpado. De forma

que una recirculacion intensa acorta el periodo de fermentacion.

Segun Alfaro (1996), para acelerar el proceso de fermentacion es
recomendable utilizar enzimas pécticas que influyen en el proceso de digestion del
mucilago, evitando fermentaciones indeseables y mejorando la calidad del grano al
disminuir el tiempo de beneficio. Por otro lado, el proceso de fermentacién puede

realizarse también en seco; en éste, el café despulpado se deja en la pila de
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fermentacidon hasta que esté “a punto de lavado” y el tiempo del proceso es la mitad

del requerido para la fermentacién con agua.

El principal producto de la fermentacion es mucilago hidrolizado soluble o
acidos, razoén por la cual el pH disminuye durante el proceso y al final puede tener

inclusive pH 4.

B.Proceso Quimico

Este método consiste en separar las sustancias pécticas mediante una
digestion alcalina, con el fin de formar pectatos que se eliminan facilmente por el
lavado. Esta es una operacion rapida y de bajo costo, con la desventaja de que las
caracteristicas organolépticas se alteran detectandose cierta falta de acidez en la
taza (Alfaro 1996).

En este proceso es posible utilizar diversos productos quimicos para la
digestion del mucilago del café. Entre estos se han probado el amoniaco, el hidroxido
de potasio, carbonato de potasio y la soda caustica. Cléves (1975), indica que el mas
comunmente utilizado es la soda caustica, aplicada en concentraciones de 2-3%

durante periodos de alrededor de 20 minutos.

A este proceso se le atribuyen ciertas ventajas como la reduccion del tiempo
requerido para el beneficiado, economia en las inversiones necesarias para una
planta y aumento en los rendimientos de conversion de café en fruta a café oro. A
pesar de las ventajas que ofrece este proceso no es usado en el pais; principalmente
debido al hecho de que la dosificacidn de la soda caustica es un poco complicada y
requiere la supervision de un técnico. Ademas, debido a que una concentracion

mayor de 5% ataca el pergamino, lo penetra y mancha el grano (Cléves 1975).
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C.Proceso Mecanico

La implementacion de este proceso tiene como objetivo sustituir el proceso de
fermentacién. Con el proceso mecanico se logra la desmucilaginacion del grano en
menor tiempo y mayor cantidad, teniendo incluso la posibilidad de establecer un

sistema de flujo continuo (Esquivel y Canales 1993).

Bressani (1978c), indica que el mucilago se separa mecanicamente por medio
de abrasién sobre los granos, los cuales después del despulpado, pasan con agua a
un cilindro perforado que gira sobre su eje y que contiene un tubo interior, también

perforado, con un flujo de agua constante. En estos casos es posible reciclar el agua.

Para este tipo de proceso existen dos modelos de maquinaria, el primero es la
desmucilaginadora ELMU (eliminadoras de mucilago), la cual se alimenta con café
pergamino y durante su operacion se requiere una cantidad menor de agua; con lo
que es posible disminuir su consumo. El otro tipo es el desmucilaginador mecanico
aquapulpa, el cual lava a flujo continuo sin fermentacién, separando el mucilago del
pergamino y permitiendo el secado tanto mecanico como natural (Esquivel y Canales
1993).

Las ventajas que presenta este sistema con respecto a la fermentacion natural
son segun Bolanos (1998), que el proceso mecanico requiere menor cantidad de
agua, la carga organica esta mas concentrada, da mejores rendimientos de grano
oro, acorta el tiempo de procesamiento del café y elimina los riesgos de que la
fermentacién se prolongue demasiado, lo que puede afectar la calidad del producto

final.
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Esquivel y Canales (1993), establecen que la desventaja mas notable del
proceso de desmucilaginado mecanico es que el grano de café esta propenso a sufrir
dafos superficiales o golpes que alteran la calidad del producto; sin embargo, con el
desarrollo de nuevos modelos, el fabricante asegura que la calidad del grano no se

vera afectada por la maquinaria.

Elias (1978) menciona que el mucilago de café durante el procesamiento debe
retirarse tan pronto como sea posible después de separar la pulpa del grano de café.
El contacto prolongado de estos dos materiales en esta etapa es una desventaja
para la deshidratacion del grano de café; ya que el producto final deshidratado se
obtiene manchado y a la vez porque el mucilago constituye un excelente sustrato

para el crecimiento de hongos, bacterias y otros microorganismos.

Adicionalmente, Cléves (1975) indica que el mucilago debe removerse
inmediatamente después del despulpado porque debido a su condicién de hidrogel
retiene el agua, encareciendo y dificultando el secado del café. Durante este proceso

si no se eliminan las mieles, los granos tienden a mancharse y adherirse entre si.

2.4.2 Residuos del Beneficiado del Café

En general, los desechos de los procesos agroindustriales constituyen un
elemento importante que puede alterar el equilibrio ambiental y poner en peligro la
calidad de vida del ser humano. Segun Wasser et al. (1992), el problema de la
contaminacién en el proceso de beneficiado se origina en la generacion de una serie
de subproductos que se consideraban de poco o nulo valor econémico (desechos) y
se concentra principalmente en la fase humeda del proceso. El Cuadro 9 indica los

residuos por fase del beneficiado del café.
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Cuadro 9. Residuos del beneficiado del café

Fase Residuo

Despulpado Pulpa o broza

Agua para transporte de café a la pila

de fermentacion

Desmucilaginado mecanico Mucilago fresco
Lavado Mucilago hidrolizado con agua
Secado Residuos varios

Otras labores Pergamino

Fuente: Morales (1979)

En el beneficiado de café la contaminacidn es de caracter organico, al estar el
agua en constante contacto con los soélidos residuales de la etapa humeda del
proceso, disolviéndose las pectinas y quedando la materia coloidal en suspension

(Esquivel y Canales 1993).

Alfaro y Rodriguez (1994), mencionan que en el proceso de industrializacion
del café se dan emisiones considerables de aguas residuales que posteriormente
constituyen focos de vectores que reducen la calidad del medio. A la vez, como
resultado del beneficiado del café se producen residuos, tanto sélidos como liquidos,
que representan un problema sanitario. Los residuos solidos sin tratamiento
constituyen un medio favorable para el desarrollo de moscas y otros insectos. Los

residuos liquidos son vertidos a los rios, aumentando el contenido de sustancias
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organicas que, una vez en el rio se descomponen y producen olores desagradables,
produciendo la muerte de la flora y fauna acuatica (Mora 1981).

Meza (1994), indica que la transformacion de los desechos en subproductos
podria constituirse en una alternativa de solucion a los problemas de contaminacion
ambiental y a la vez, contribuir a mejorar la situacion econdémica que enfrenta la

actividad cafetalera.

2.4.2.1.Parametros de Calidad de las Aguas Residuales del Beneficiado

Segun Esquivel y Canales (1993), existen normas internacionales establecidas
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) referentes a la calidad del agua
residual. Estos parametros son: grado de acidez (pH), sdlidos sedimentables vy
demanda quimica de oxigeno (DQO) principalmente. Ademas, se utilizan otros
parametros para expresar la cantidad de contaminacion organica: sdélidos totales,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales, color y

temperatura del agua.

Uno de los principales propdsitos de la regulacion del pH en el beneficio es
prevenir los malos olores y favorecer la actividad biolégica aerobia o anaerobia en el
tratamiento final (comunicacion personal Lic. Albino Rodriguez, CICAFE).

La degradacion bioldgica ocurre en forma éptima en un rango de pH de 6 a
7.5. Para las bacterias metanogénicas la operacion debe llevarse a cabo a un pH de
7.2. Un desbalance en el proceso, en el caso anaerdbico, causa que las bacterias
acidogénicas rapidamente sobrepoblen y se observa un aumento repentino en la
concentracion de acidos volatiles y una disminucién de la capacidad reguladora del

sistema. Un pH menor de 6 detendra la produccion de metano casi inmediatamente
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(Alterno 1996). Ademas, Pérez (1995), menciona que valores mas alla de 8 o por
debajo de 6 indican que las aguas salidas de la industria contienen cantidades

alcalinas o acidas y constantes desviaciones interrumpen los procesos bioldgicos.

El parametro solidos totales funciona como indice de contaminantes
inorganicos, los solidos totales aumentan con concentraciones crecientes de iones y
es un indice general de la adaptabilidad del agua para diversos usos (Salguero
1996).

La DQO es una medida del contenido de materia organica del agua en
términos de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidarla a CO, y agua. Los
valores de DQO son mayores que los de DBOs porque en la determinacion de la
DQO es oxidada quimicamente la materia organica sin importar si esta es
biodegradable o no. Por otro lado, la utilizaciéon del ensayo de DQO es mas frecuente
que el de DBOs debido a que mientras un ensayo de DBO se realiza en cinco dias, el
de DQO tarda no mas de tres horas. Ademas, el analisis de DQO permite obtener el
balance de materia organica del proceso, lo que no es posible con el DBOs (Pérez
1995).

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion
de la materia organica biodegradable del agua por parte de los microorganismos
presentes en un intervalo de tiempo dado y a una temperatura especifica. Este
analisis se lleva a cabo generalmente durante 5 dias y con una temperatura de 20 °C
(Bolafios et al. 1987). Este parametro se puede expresar como unidad de
concentracion en agua Kg DBO/m®, o como cantidad de materia organica de un

desecho; Kg DBO/qq café producido.
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Los sélidos suspendidos se refieren segun Wasser et al. (1992) y Salguero
(1996), a la cantidad de solidos en suspension que se encuentran en el flujo de
aguas residuales, expresado en Kg SS/m® y es un indicador del transporte de

sedimentos.

La temperatura de las aguas residuales puede ser significativa porque se da
una influencia sobre los procesos fisicos y bioquimicos en la depuracion de las aguas
y altas temperaturas acrecientan la descomposicion de las mismas (Pérez 1995).

Las aguas residuales del café si provienen del despulpado tienen un color café
oscuro debido a pigmentos en los residuos de pulpa. Por el contrario, las aguas de
lavado y desmucilaginado tienen un aspecto turbio color crema o lechoso debido a su
mayor viscosidad (comunicacion personal Lic. Albino Rodriguez, CICAFE).

2.4.2.2.Residuos Soélidos

Wasser et al. (1992), indican que a la pulpa de café se le considera como un
desecho sodlido con un alto valor contaminante si no es tratada adecuadamente. No
obstante, la tendencia actual en el pais es de utilizar los desechos sdélidos;
constituidos principalmente por la pulpa, los residuos retenidos en el tamiz que limpia
las aguas crudas y los residuos secos del sedimentador primario, en la produccion de

abono organico que es devuelto a las fincas cafetaleras.
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2.4.2.3.Residuos Liquidos

Segun Alfaro y Rodriguez (1994), el agua es un recurso importante dentro del
proceso de beneficiado. La cantidad de agua requerida en el beneficiado humedo de
una fanega de café es variable. Segun Morua (1974) citado por Alfaro y Rodriguez
(1994), se consumen de 1 a 2 m*de agua por fanega procesada. Desde la puesta en
marcha del Convenio de tratamiento de las aguas del beneficiado se establecié como
meta el consumo de 1 m*de agua para el procesamiento de una fanega6 de café; sin
embargo, en el presente el consumo promedio a nivel nacional es inferior a 0.5 m°

por fanega (comunicacion personal Lic. Albino Rodriguez, CICAFE).

Las aguas residuales en los cauces acuaticos alteran las condiciones fisico-
quimicas del medio, reduciendo el oxigeno disuelto, produciendo malos olores,
aguas coloreadas, hasta el punto de alterar la flora y fauna acuatica (Castillo 1993).
Esta situacion se agrava segun Alfaro y Rodriguez (1994), cuando se inicia la
disminucion del caudal de los rios, por efecto de la transicién de la estacién lluviosa a
la seca. El Cuadro 10 muestra la caracterizacion de las aguas residuales del café,
tipificadas por el Instituto del Café (ICAFE).

6 La fanega de café¢ equivale a 400 L de fruta; se reporta como dobles hectolitros (dHL). De una
fanega de café se obtiene un quintal de café oro.
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Cuadro 10. Caracterizacion de las aguas residuales del café

Concepto Valor Estimado
pH 6.5-8.5
Temperatura 18 — 22
Capacidad de putrefaccion Buena
Color Café oscuro
Demanda bioquimica de oxigeno 1500 - 7000 mg/L
Demanda quimica de oxigeno 4700 - 7240 mg/L
Nitrégeno de amonio 1.8 -2.4 mg/L

Fuente: Alterno (1996)

En el caso de los desechos liquidos (mieles de café), por cada 46 Kg de café
oro, se producen 850 litros de aguas residuales, las cuales contienen azucares,
sustancias pécticas y productos de degradacion que son parte del mucilago
hidrolizado y del agua de lavado (Salguero 1996). En afnos anteriores, éstas eran

depositadas en los rios y se les llama aguas residuales.

Segun Esquivel y Canales (1993), como consecuencia de la recirculacion de
las aguas, y en funcién del numero de recirculaciones de un determinado volumen de
agua, se da un marcado aumento en la demanda quimica de oxigeno (DQO), asi
como en la cantidad de sélidos disueltos. A la vez, estos autores mencionan que el
poder autodepurante de los rios no es capaz de manejar el volumen de materia

organica de las vertidas de las mieles del café.
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Alterno (1996), menciona que con respecto a los desechos liquidos el mayor
problema que exhiben es su disposicion indiscriminada, tanto en carga (contenido de
sustancias contaminantes) como en volumen en los cuerpos de agua receptores.
Asimismo, ciertas caracteristicas fisicas como olor, color o turbidez no deben causar
molestia alguna, el agua no debe contener impurezas en concentraciones peligrosas,

ni tener residuos excesivos de las sustancias que se emplearon en su tratamiento.

Las mieles del café provienen del desmucilaginado mecanico y una pequefia
parte del lavado tradicional del fruto. Estas presentan la caracteristica de ser muy
viscosas al tacto y de poseer altas concentraciones de materia organica. Su aspecto
es turbio y su color varia del rojo oscuro al café. Este color es producido por restos
de pulpa que acompafia al café desde las maquinas despulpadoras. Estas aguas

presentan un pH acido que se mantiene cerca de 5.0 (Bolafios 1998).

El poder contaminante de las mieles del café depende de la calidad inicial y
reuso del agua, del procesamiento y equipos empleados, asi como de la variedad,
época de recoleccion y estado de madurez del café. De forma que existe una gran
cantidad de valores de DQO para este vertido: con recirculacion y segun la manera
en que ésta se realice. El cuadro 11 muestra ciertos parametros del beneficiado de

las aguas mieles:
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Cuadro 11. Parametros de residuos obtenidos del beneficiado humedo para las
aguas mieles del café en la Regién de Los Santos

Parametro Agua Miel de Café
pH 40-50
Solidos suspendidos totales (mg/L) 4000 - 7000
DQO (mg/L) 20272- 33691
DBOs (mg/L) 11173-18514

Fuente: Lic. Albino Rodriguez CICAFE, comunicacién personal

2.4.3.Convenio Interinstitucional para la Descontaminacion de las Aguas

Residuales del Beneficiado del Café

Vasquez (1997), establece que la forma de tomar conciencia creciente, la
generacion de nuevas tecnologias y la voluntad de la sociedad costarricense esta
determinando que se abandone la concepcion negativa de manejo de desechos del

café y se visualicen los mismos como valiosos subproductos.

El Instituto del Café de Costa Rica por medio de su Centro de Investigaciones
en Café propuso un programa de descontaminacion, el cual fue acogido por cuatro
instituciones y se convirtid en un Convenio de Cooperacion entre éstas. Meza (1994),
menciona que el Convenio Interinstitucional: Instituto Costarricense del Café (ICAFE)
- Ministerio de Salud Publica (MSP) — Acueductos y Alcantarillados (AyA) — Servicio
Nacional de Electricidad (SNE) se suscribido el 27 de agosto de 1992, dada la
gravedad de la situacion ambiental en Costa Rica, el mismo no tiene rango de

decreto ejecutivo ni de ley; sin embargo, tal condicion no impide que éste sea
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implementado. Esquivel (1998), agrega que los acuerdos firmados en dicho convenio
debian cumplirse en un plazo no mayor a tres afios desde su firma; sin embargo, lo
anterior no se logré en el tiempo fijado, por lo que se firman dos ampliaciones al

convenio original.

La existencia de la Ley de Conservacion de Vida Silvestre regula el vertido de
aguas a los rios, sirviendo a la vez de estimulo para el cumplimiento del Convenio;
esto porque la Sala Constitucional se ha pronunciado en diversas ocasiones sobre el
derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado y la necesaria proteccion

que se debe dar al medio ambiente (Esquivel 1998).

Vasquez (1997), menciona que el Convenio plantea un programa a ser
realizado en cuatro etapas cuya meta mas importante es reducir la contaminacién
generada por esta agroindustria en 80%. El mismo establece como obligatorias
diversas practicas, las cuales involucran cambios importantes en el proceso de
beneficiado (tecnologia limpia); asi como tratamientos orientados a la remocion de
soélidos gruesos y suspendidos, dejando la tarea de la remocidn de soélidos disueltos

al tratamiento anaerobio. El Convenio establece las siguientes etapas:

Etapa I. Reduccion del Uso del Agua en el Beneficio

Anteriormente se empleaban 15.5 L de agua/Kg de fruta beneficiada. Con la
firma del Convenio se establece como meta obligatoria la disminucion del consumo

de agua a una cuarta parte; es decir, 3.87 L/Kg de fruta.

La actividad de beneficiado de afos atras ha empleado grandes cantidades de
agua en su fase humeda. Es por esto que la recirculacion de las aguas no solo es

obligatoria para lograr la viabilidad econdmica del tratamiento de las aguas
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residuales del café; sino que de acuerdo a investigaciones del ICAFE, la recirculaciéon
disminuye la liberacion de solidos por pulpa hasta en un 30% cuando la
concentracion de las aguas se ubica en 11000 mg/L de DQO. Cuando esa
concentracion se ubica en 30000 mg/L de DQO, la liberacion de contaminantes por la
pulpa puede bajar hasta en mas de 50%. A la vez, la recirculacion ha disminuido
considerablemente los periodos de fermentacion de las mieles que envuelven la

semilla.

La recirculacion de las aguas es segun Esquivel y Canales (1993), un
procedimiento que se ha venido desarrollando debido a la disminucién de los
recursos hidricos del pais y como un método viable para reducir el consumo
especifico de agua en los centros de beneficiado. Wasser et al. (1992), mencionan
que con la recirculacion de las aguas se logran reducir significativamente los
volumenes de agua utilizados, lograndose en algunos casos disminuirlos hasta en un
80%.

Etapa Il. Recuperacion de Sdlidos Pequeios de las Aguas Residuales del

Beneficiado

En esta etapa se establecié como obligatorio el empleo de tamices finos, los
cuales permiten la recuperacion de sélidos mayores a 0.75 mm de grosor. Se
establece también como obligatorio la separacion eficiente de la pulpa y la

disposicion final adecuada de la misma.
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Etapa lll. Disminucién del 50% de los Sélidos Suspendidos

Se implementa en esta etapa la construccion de tanques sedimentadores asi
como de pequenfias lagunas de lodo para la disposicion de los sedimentos. A la vez,
se establece como obligatorio el despulpado en seco de las cerezas y el transporte

no hidraulico de la pulpa.

Etapa IV. Tratamiento Anaerobio de las Aguas

En esta etapa la meta es la reduccién de contaminantes en 80%, en términos
de DQO y DBO. El fin es reducir la carga de DQO de 28.5 Kg por fanega de café en
1992 a 1.50 Kg en 1998.

Bolafios (1998), menciona que existe una tendencia a ver los sistemas de
tratamiento de agua como un “mal necesario”, una construccion que solo genera
gastos pero que si no se realizan, la planta de beneficiado corre el riesgo de ser
clausurada. Sin embargo, un sistema de reduccion de la contaminacion también
puede generar beneficios para las empresas ya que se pueden obtener ingresos
econdémicos que, aunque no necesariamente produzcan grandes ganancias,

permitan reducir los gastos de un sistema de tratamiento.

2.5.Respuesta Animal

Jarquin (1978), explica que el uso de un nuevo ingrediente como alimento
requiere el conocimiento adecuado de su valor nutritivo, lo que implica inicialmente
su aceptabilidad por parte de la especie animal a la cual se le suministre, asi como
del contenido y eficiente utilizacion de sus nutrientes. A este respecto, Cabezas
(1976) menciona que la composicién quimica es solo un indicador del valor potencial

que como alimento tiene un material, el valor nutritivo real puede ser establecido s6lo
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mediante ensayos biolégicos en los que se determina el consumo voluntario, la
digestibilidad y la eficiencia de utilizacién de los nutrientes del alimento por parte de
los animales. A la vez, segun Cabezas et al. (1978), uno de los principales factores
que determinan el valor nutritivo de un alimento, es la cantidad que los animales

consumen voluntariamente cuando tienen acceso libre a él.

2.5.1.Pulpa de Café en la Alimentacion del Ganado Bovino

Segun Bressani (1978a), la presencia de pulpa de café en la dieta induce una
disminucién en el consumo de alimento. Lo anterior es atribuido a la palatabilidad de
la pulpa, lo que puede corregirse parcialmente con la adicién de melaza de cafa,
mezclando la pulpa con el pasto o ensilandola. El autor menciona que existe una
tendencia en todos los animales a adaptarse al consumo de pulpa, pero la
disminucion en la ingestion del alimento resulta en una ganancia de peso baja y

pobre conversién alimenticia.

Cabezas et al. (1978) mencionan que en estudios realizados en el pasado con
pulpa de café se encontré que una de las limitantes para el uso de este material
como alimento para el ganado es la renuencia de los animales a consumirlo;
principalmente cuando éste constituye el principal ingrediente de la racion. El
consumo voluntario de la pulpa de café aumenta cuando es suplementada con
alimentos de alta palatabilidad, forrajes y concentrados proteicos. A la vez, los
mismos autores mencionan que otros factores que afectan el consumo vy utilizacién
de la pulpa de café por los animales son el tiempo durante el cual la consumen vy el
método empleado para introducirlo en la racion. Segun Vargas et al. (1977a) y
Jarquin (1987), los animales tienden a consumir mayores cantidades de pulpa y a
utilizarla mas eficientemente a medida que transcurre el tiempo durante el cual la
consumen. Este fenédmeno ha sido interpretado como una adaptacién de la flora

ruminal y del animal mismo al consumo de pulpa.
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Elias (1978), explica que alrededor del 40% del nitrégeno total de la pulpa de
café determinado por el método de Kjeldhal, corresponde a nitrdgeno no proteico.
Esta fraccién de nitrégeno no proteico incluye cafeina, trigonelina, niacinas, purinas,
pirimidinas y nitrégeno inorganico. Por consiguiente, una baja concentracion de
aminoacidos en la pulpa de café puede deberse segun el autor a que solamente
alrededor del 60% del nitrogeno proviene de la proteina. Lo anterior explica
parcialmente el comportamiento de la pulpa de café en la alimentacién animal, donde
segun las pruebas realizadas con animales se encontré que existe un efecto del nivel
de proteina en contrarrestar la toxicidad de la pulpa de café. Estos hallazgos pueden
relacionarse con el hecho de que los valores de proteina en las dietas
experimentales fueron calculados en el pasado basandose en que todo el nitrégeno

de la pulpa era parte de la fraccién proteica.

A la vez, debido al contenido relativamente alto de taninos en la pulpa de café
y al hecho de que dicho compuesto puede reaccionar con la proteina (Tamir y Alumet
1969, Van Buren y Robinson 1969; citados por Elias 1978), es posible que esta
reaccion provoque que parte de los aminoacidos no sea disponible para el animal. Al
respecto, Cabezas et al. (1978) indican que la pulpa de café afecta negativamente el
consumo de alimento y las ganancias de peso en los bovinos, pero estos efectos
disminuyen cuando se anade proteina a la racién. Lo anterior demuestra que el
porcentaje de proteina en la raciéon es un factor limitante en el uso adecuado de la
pulpa de café para los animales, de tal manera que al aumentar el nivel de pulpa de
café, el porcentaje de proteina en la racion de los animales también debe

aumentarse (Bressani y Elias 1976).

Uno de los sintomas observado durante la experimentacion con pulpa de café
se ha asociado a la toxicidad de la pulpa y consiste en la pérdida de pelo de los
animales. Esta tendencia sin embargo desaparecia conforme disminuyera la
concentracion de taninos y acidos cafeico y clorogénico (Molina et al. 1974a). Lo

anterior es interesante debido al hecho de que el acido cafeico ha sido reportado
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como una sustancia que produce una leve toxicidad y un tipo de dermatitis en las

personas (Stecher 1968; citado por Molina et al. 1974a).

Bartley et al. (1978), reportan que el fluido ruminal de novillas de leche que
recibieron pulpa de café en la dieta presenta una disminucion significativa en la
concentracion total de acidos grasos volatiles a diferencia de los animales que no se
alimentaron con pulpa; de modo que la pulpa de café puede inhibir la accion

fermentativa de los microorganismos del rumen.

Alfaro et al. (1974), mencionan que en estudios realizados con vacas lecheras
se logré sustituir el sorgo por pulpa de café deshidratada en mezclas balanceadas
sin que se presentaran trastornos en la produccion de leche. Con respecto a lo
anterior, Mather y Apgar (1956), mencionan que el uso de pulpa de café en la
alimentacién de ganado lechero no afecta la produccion, el contenido de grasa o
sabor de la leche; sin embargo, reduce de forma significativa el peso corporal de las

vacas y el crecimiento de las novillas.

Por otro lado Xu et al. (2007) y Cabezas et al. (1978), mencionan que al
incorporar altas concentraciones de pulpa de café fresca (mas de 20%) en la dieta
animal decrece la digestibilidad de la materia seca, la proteina, fibra y energia y tiene
efecto negativo sobre la retencion de nitrégeno; sin embargo aumenta la cantidad de

grasa.

Los animales alimentados con niveles mayores al 20% de pulpa de café en la
racion, tienden a orinar con mayor frecuencia y cantidad, produciendo al final una alta
concentracion de nitrégeno de urea y acido urico en la orina (Cabezas et al. 1978,
Bressani y Elias 1976, Cabezas 1976, Vargas et al. 1977a,b, Bressani 1978,
Cabezas 1974, Campbell et al. 1976, Estrada 1974 y Vargas 1974). Este efecto
diurético causado por la cafeina condiciona el consumo de agua; a la vez, al

retenerse menos nitrégeno se afecta la conversion alimenticia y se requiere mas
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cantidad de alimento para alcanzar el peso corporal meta. Elias (1978) menciona
que la concentracion de potasio en la pulpa de café puede alcanzar valores hasta de
1.76%, lo que puede limitar su uso en la alimentacion animal debido a que induce el
incremento de la eliminacion de sodio en la orina; al igual que la reduccién del

consumo y peérdida de peso.

Segun Cabezas (1976) y Molina et al. (1990), la presencia en las raciones de
niveles mayores de 0.12% de cafeina y 0.75% de taninos producen efectos adversos
en el consumo y la utilizacion del alimento por los animales. Estos efectos son mas
notorios a medida que aumentan las concentraciones de tales compuestos en las
raciones. Madrigal (1987) agrega que los taninos afectan la ganancia de peso y la
conversion alimenticia ya que causan limitaciones en la utilizacion de los nutrientes al
ligarse con ellos y de esta forma no son disponibles para ser digeridos por los

animales.

Existe evidencia de que algunos compuestos fendlicos liberados durante la
degradacion microbiana de materiales fibrosos de plantas, pueden inhibir el
crecimiento de ciertas bacterias del rumen y deprimir la digestion de la celulosa;
entre dichos compuestos fendlicos se encuentra el acido cafeico (Jung et al. 1983,
Chesson et al. 1982 y Jung 1985, citado por Ferreira et al. 2001).

De acuerdo a Flores (1976) citado por Cabezas et al. (1978), la ausencia de
forraje en las raciones con altos niveles de pulpa y melaza provoca timpanismo en el
ganado. Bressani y Elias (1976) mencionan que la presencia de casos de
timpanismo es frecuente en los bovinos alimentados con pulpa de café;
especialmente en animales confinados y donde la unica fuente de fibra es la pulpa;
ya que no existe una motilidad adecuada del rumen y el animal no puede expulsar
los gases que se originan de la fermentacién. Lo anterior se agudiza si se emplean

altos niveles de melaza en la dieta.
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Flores (1976) citado por Cabezas et al. (1978) indica que en bovinos de carne
confinados y alimentados con raciones a base de pulpa de café puede presentarse
inflamacion de las extremidades y la aparicion de llagas o ulceras en la piel. El
primero de los problemas ha sido atribuido a casos en que los animales se
encuentran en corrales con piso de concreto y sin drenaje adecuado, lo que favorece
la acumulacion de orina que como se menciond es excretada en mayor cantidad por
los animales que consumen pulpa de café; la forma de solucionar este problema es
segun Bressani y Elias (1976) colocar los animales en corrales con buen desnivel en
el piso y que parte del corral sea de tierra. Por otro lado, la aparicion de llagas en la
piel se presenta esporadicamente y dicho fendmeno podria ser causado segun
Flores, por las aflatoxinas producidas por hongos del tipo Aspergillus sp. que crecen
en la pulpa de café que es deshidratada o ensilada después de varios dias de ser

producida y acumulada al medio ambiente.

Segun Bressani y Elias (1976), del hongo mencionado las especies que tienen
un efecto mas dafino son Aspergillus flavus y Aspergillus fumigatus, estos cuando
son ingeridos a través del alimento producen toxinas a nivel de rumen que pasan
luego al torrente sanguineo y de alli se trasladan hasta las células del organismo. De
forma que las toxinas distorsionan totalmente el metabolismo de las proteinas,
minerales y reduce el nivel de leucocitos. La respuesta de los animales a los efectos
de dichas toxinas pueden ser ulceraciones en la piel, deformaciéon de la estructura
0sea, intranquilidad, pérdida de apetito y disminucion considerable de la ganancia de

peso y/o produccion.

Finalmente, Bressani (1978a) resume los efectos fisioldgicos adversos
observados en animales alimentados con pulpa de café de la siguiente forma: bajo
consumo de alimento, baja palatabilidad, pobre eficiencia de conversion, emaciacion
cuando el nivel de proteina cruda aportado por la pulpa es alto, lesiones dérmicas,

pérdida de pelo, aumento de la excrecion de orina, balance de nitrégeno bajo,
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digestibilidad baja de la proteina, aumento temporal de la libido y mayor actividad
fisica.

2.5.2.Pulpa de Café en la Alimentacion de Cerdos

Segun Marin (1985) y Bressani et al. (1973), el uso de la pulpa de café en
formulaciones para monogastricos tiene ciertas limitaciones debido al contenido alto
de fibra, ya que la fisiologia y microflora de este tipo de animales, los incapacita de

digerir eficientemente materiales de esta naturaleza.

Jarquin (1978), Jarquin y Bressani (1977) y Jarquin et al. (1974), probaron la
pulpa de café en la alimentacion de cerdos y mencionan que para la utilizacion de
este material en nutricion porcina es necesario reducir la pulpa de café a un tamano
de particula adecuado antes de ser afadido a las raciones, y que en cuanto a la
aceptacion del material por parte del animal, ésta puede mejorarse a través de la
incorporacion de niveles adecuados de melaza; sin embargo el alto contenido de

fibra y otros factores de la pulpa prolongan la etapa de crecimiento del cerdo.

Bressani (1978a), menciona que los efectos adversos observados en cerdos
alimentados con pulpa de café son: bajo consumo de alimento, eficiencia de
conversion baja, nerviosismo, aumento en la excrecidbn de orina y balance de

nitrogeno asi como digestibilidad bajos.

Finalmente, la pulpa de café dejé de utilizarse en la dieta animal debido a que
no presenta utilidad nutritiva para los animales en ninguna de sus formas (ensilada,
fermentada, seca) debido a su alto contenido de fibra, lignina y potasio. La lignina es
un factor adverso que interfiere en la utilizacién de la celulosa y otros nutrimentos

disminuyendo el nivel nutritivo de la pulpa (Rubio y Pineda 1974).
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2.5.3.Mucilago de Café en Alimentacion Animal

Buitagro et al. (1970), probaron el uso de “melaza de café”, que se obtuvo
mediante la concentracion del mucilago y la pulpa del grano de café, en la
alimentacién de cerdos. La melaza de café se utilizé comparandola con la melaza de
cafa y se encontr6 que para ambos tratamientos los cerdos tuvieron adecuadas
ganancias de peso y eficiencia de conversion sin que se presentaran diferencias

significativas entre los tratamientos.

En otra investigacion, Garavito y Puerta (1998) estudiaron el uso de mucilago
de café en la alimentacion de cerdos en Colombia, en dicho estudio se encontré que
el contenido de agua en el mucilago varia entre el 85 y 90%, ademas esta constituido
por 0.95, 0.08 y 0.45% de proteina, grasa y cenizas respectivamente. En el mucilago
estan presentes los siguientes contenidos de minerales 1.55 % K, 0.23% Ca, 0.15%
Mg, 0.19% P en mayor proporcién y se encuentran trazas de 0.063% Fe, 0.01% Zn,
0.003% Mn y 0.005% Cu en base seca. El contenido energético del mucilago esta

representado principalmente por los carbohidratos.

Por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas y la composicion quimica del
mucilago concentrado; asi como la ausencia de factores antifisiolégicos son factores
que hacen potencialmente apropiado a este subproducto para utilizarse como
suplemento en la alimentacion animal, constituyendo su uso una solucion parcial al

problema de la contaminacién causada por el proceso de beneficio humedo de café.

En el estudio de Garavito y Puerta se evalud la aceptacién del mucilago de
café en dos ciclos de engorde de cerdos; se utilizaron dietas con niveles de 20, 30 y
40% del mucilago en estado fresco y fermentado y se compararon con el uso de

concentrado como control y en mezclas con el mucilago. Las conclusiones del
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experimento llevado a cabo fueron: el promedio de peso final de los cerdos que se
alimentaron con mezclas de mucilago y concentrado en todas las proporciones y
estados fue de 76.5 kg, obteniéndose el mayor promedio de peso (82.7 Kg) con la
mezcla que incluyé el 20% de mucilago fresco (2 L de MS). Por otro lado, los
animales que consumieron unicamente mucilago tanto en forma fresca como
fermentada, perdieron 300 g diarios en los primeros 14 dias y 100 g diarios durante
los siguientes periodos hasta el final del ciclo de engorde. Esto se explica por el bajo
aporte caldrico y de nutrientes del mucilago como unica fuente de alimento en la

racion; por lo que debe ser usado como complemento en la dieta.

Garavito y Puerta (1998), mencionan que la conversién alimenticia fue mejor
para los tratamientos que incluyeron mucilago fresco que fermentado y que el
mucilago de café es un producto dulce al paladar y no presenta problemas de
aceptacion por parte de los cerdos. Asimismo, indican que la calidad de la carne no

se afecta cuando se suministra mucilago como complemento de la dieta.

Finalmente, las autoras mencionan que se obtienen ganancias de peso,
conversion alimenticia y ganancias econdmicas comparables a las de los animales
alimentados con una dieta de 100% concentrado, al utilizar 20% de mucilago y 80%
de concentrado. Asimismo, Garavito y Puerta (1998) recomiendan suministrar el
material fresco; preferiblemente inmediatamente después de obtenido del
desmucilaginador mecanico, o refrigerado a 4°C, o durante un tiempo menor de 24
horas a temperatura ambiente. Ademas, Ferreira et al. (2001), mencionan que
aquellos alimentos que poseen factores que pueden interferir en el proceso
fermentativo de los animales deben ser utilizados con cautela o cierta restriccion,

para no afectar el metabolismo ruminal.
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2.6.Conservacion de las Mieles de Café

Las mieles de café presentan la caracteristica de ser muy fermentables debido
al alto contenido de agua presente en las mismas. Lo anterior dificulta su utilizacion
si no se cuenta con un adecuado proceso de almacenamiento o conservacién; ya
que al igual que la pulpa (Cabezas 1976), la principal limitante para su uso en
alimentacién animal es su alto contenido de agua, lo que dificulta su manejo,

transporte y almacenamiento.

Los microorganismos necesitan agua para su crecimiento y metabolismo y por
lo tanto, cualquier método que elimine agua evita la proliferacion microbiana. Las
necesidades de agua para el crecimiento de los microorganismos se definen en
términos de la actividad de agua de su ambiente. En consecuencia, cualquier
sustrato sobre el que se multipliquen los microorganismos es, desde un punto de

vista practico, una disolucion acuosa (Nickerson y Sinskey sf).

Al respecto Frazier (1976), indica que cada microorganismo tiene una
actividad de agua maxima oOptima y minima para su crecimiento. Al reducir dicha
actividad de agua por debajo del nivel éptimo se alarga la fase de latencia, disminuye
la velocidad de crecimiento y la cantidad de sustancia celular sintetizada.

A la vez, el intervalo entre la maxima y minima cantidad de agua depende de
ciertos factores: del compuesto utilizado como “preservante”, aunque en numerosos
microorganismos y en especial los hongos, la actividad de agua minima es
practicamente independiente del producto utilizado. Otros microorganismos, en
cambio, ofrecen diferentes actividades de acuerdo con el producto utilizado, ya que
la toxicidad varia entre los distintos compuestos quimicos. De esta forma, la
presencia de inhibidores acorta el intervalo de actividad acuosa que permite el

crecimiento de los microorganismos. Otros factores de los que depende son el valor
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nutritivo del medio de cultivo, la temperatura, el suministro de oxigeno y el pH
(Frazier 1976).

Los diversos microorganismos tienen un pH al que su velocidad de
crecimiento es maxima, asi como un pH por encima o debajo del cual no existe
crecimiento. Generalmente, los hongos y levaduras crecen mejor en medios acidos,
mientras que la mayoria de las bacterias se multiplican mejor en medios de pH 7.0 o
ligeramente alcalinos. Sin embargo, existen especies bacterianas que proliferan a
concentraciones de pH tan bajas como 3.0 o tan altos como 11.0 (Nickerson y

Sinskey sf).

Los productos “dulces” que contienen cantidades considerables de
carbohidratos estan expuestos a la contaminacién por microorganismos que se
encuentran en el ambiente; aun después de que hayan sido industrialmente tratados
con calor, en especial por bacterias aerobias mesdfilas, hongos y levaduras (Smittle
y Erickson 2001).

Al respecto Frazier (1976) y Fleming et al. (2001), agregan que en productos
como melazas es muy frecuente que se presenten alteraciones quimicas en los
lugares donde se almacenan. De forma que la fermentacion se puede atribuir: a la
reaccion entre los aminoacidos y la glucosa con desprendimiento de diéxido de
carbono; este tipo se ve favorecido por temperaturas elevadas (40°C) y en el caso de
temperaturas inferiores es cuando contribuyen a la produccidon de gas algunos tipos
de levaduras. Por otro lado, algunas melazas son lo suficientemente acidas como

para producir un abombamiento por hidrégeno en almacenamientos prolongados.
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Las mieles de café no son iguales en su contenido nutricional que las mieles
convencionales de consumo humano; sin embargo pueden ser ligeramente
comparadas con las melazas con el fin de estudiarlas y tener un mejor conocimiento
de su reaccion con el medio ambiente. De modo que, Frazier (1976) menciona que
debido al alto contenido de azucares de la miel y a su bajo pH (3.2-4.2), la causa
principal de la alteracion es por las levaduras osmofilas; algunas especies de
Saccharomyces y que los mohos no crecen bien en este tipo de alimentos; sin

embargo, es posible hallar especies de lento crecimiento.

La miel es higroscopica, por lo que se diluye en la superficie donde las
levaduras empiezan a desarrollarse y pronto se adaptan a las altas concentraciones.
La cristalizacion de la glucosa en la miel disminuye la concentracion de azucar en la
solucion, la humedad critica para que comience el desarrollo de las levaduras se
encuentra proxima al 21%. El proceso fermentativo produce principalmente dioxido
de carbono, alcohol y acidos no volatiles que le proporcionan a la miel un sabor
extrano. Generalmente, la cristalizacion y el oscurecimiento acompafan a la

fermentacion.

2.6.1.Bacterias

Frazier (1976), indica que uno de los primeros pasos para la identificacion de
las bacterias en los alimentos es su examen microscopico para determinar la forma,

tamafio, agregacion, estructura y reacciones de tincion de las bacterias presentes.

Cada bacteria tiene una temperatura 6ptima que es aquella a la que mejor se
desarrolla; de forma que las bacterias mesdfilas son aquellas cuya temperatura

adecuada de incubacion se encuentra entre los 30-37°C, las que crecen bien a
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temperaturas de refrigeracidn, psicrofilas y aquellas cuyo 6ptimo supera los 45°C,

termofilas.

Segun Moreno et al. (1985), los recuentos de gérmenes son viables y
potencialmente utiles para fines especificos; sin embargo, el recuento de bacterias
aerobicas mesofilas es el mas comunmente utilizado para indicar la calidad sanitaria

de los alimentos.

Los mismos autores indican que la mayoria de los alimentos deben ser
considerados como inadecuados para el consumo cuando tienen un gran numero de
microorganismos, aun cuando éstos no sean conocidos como patégenos y no hayan
modificado de forma apreciable los caracteres organolépticos del alimento. Lo
anterior se debe a que recuentos altos en alimentos estables a menudo indican
materias primas contaminadas o tratamientos no satisfactorios desde el punto de

vista sanitario.

Los niveles de poblacion precisos para producir modificaciones organolépticas
varian ampliamente segun el tipo de alimento y el tipo de microorganismo. En el
momento en que la descomposicidon puede ser detectada por el olor, sabor o
aspecto, la mayoria de los alimentos contienen mas de 106 microorganismos por
gramo. Algunos alimentos pueden ya ser inaceptables cuando contienen 10’
bacterias por gramo, pero un numero reducido de ellos se consumen aun cuando la
poblacién bacteriana alcanza los 10%/gramo. No obstante, los recuentos elevados de
bacterias mesdéfilas en productos crudos o no tratados, a menudo estan constituidos
por la microflora normal o quizas indican una alteracion incipiente del alimento y no

un peligro potencial para el consumidor (Moreno et al. 1985).
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2.6.2.Hongos y Levaduras

Los hongos son organismos heterotrofos o que requieren compuestos
organicos para su nutricidon. Los hongos comprenden a los mohos (filamentosos) y
las levaduras (generalmente unicelulares). No obstante, cuando los hongos se
alimentan de materia organica muerta se conocen como sapofritos; los cuales
descomponen restos vegetales y animales degradandolos a sustancias quimicas
mas sencillas que son devueltas al suelo, este tipo de hongo es muy importante en el
proceso de fermentacion (Ferraro 1995).

Los hongos tienen un pH 6ptimo mucho mas bajo que la mayoria de las
bacterias, segun Beuchat y Cousin (2001), el rango de pH de crecimiento para
hongos y en menor grado para las levaduras es de menos de 2 hasta por encima de
9; sin embargo, una vez que estos organismos han logrado establecerse y si no
ocurren cambios fuertes de pH, son capaces de cambiar el pH inicial del sustrato por
uno mas favorable para su crecimiento; normalmente entre 4 y 6.5. Ademas, tanto
las levaduras como los hongos precisan para su crecimiento cifras de actividad
acuosa mucho menores que las bacterias, y los de importancia por su crecimiento en

los alimentos son en su mayoria aerobicos.

La mayoria de las levaduras comunmente encontradas en los alimentos
crecen mejor en medios en los que disponen de gran cantidad de agua y los
azucares son las mejores fuentes energéticas para el crecimiento de las mismas
(Frazier 1976).

Las necesidades nutricionales de la mayor parte de los hongos son sencillas,
ya que pueden crecer en medios de sales inorganicas, con la adicion de un

carbohidrato como fuente energética (Nickerson y Sinskey sf).
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Segun Frazier (1976), la mayoria de los hongos pueden considerarse
mesofilos; es por esta razon que crecen bien a temperatura ambiente. La

temperatura éptima para la mayoria de ellos es de 25-30°C.

El crecimiento de los hongos en los alimentos se distingue facilmente por su
aspecto aterciopelado o algodonoso. La parte principal del hongo en crecimiento
generalmente es blanca; sin embargo puede ser coloreada, estar oscurecida o como
ahumada (Frazier 1976).

Las levaduras son oxidativas, fermentativas o ambas. Las primeras pueden
crecer formando una pelicula sobre la superficie de los liquidos y se denominan
levaduras formadoras de pelicula. Por el contrario, las levaduras fermentativas
suelen crecer en toda la masa liquida. Las levaduras tienden a ser dificiles de
distinguir en cultivos sobre agar de las colonias bacterianas; por lo que la unica forma

de diferenciarlas es por analisis microscopico (Frazier 1976).

Smittle y Erickson (2001), explican que debido a la importancia que tienen las
levaduras como organismos capaces de deteriorar o fermentar los alimentos, éstas
han sido ampliamente estudiadas y se determin6 que forman parte de la flora normal
de la materia prima de productos como mieles, siropes y melazas. Al respecto
indican que al ser materiales altamente higroscépicos y viscosos, permiten el
desarrollo de la relacién agua-carbohidratos adecuado para el ambiente que las
levaduras requieren para su crecimiento. Por otro lado, los mismos autores
consideran que bajo condiciones aerébicas, los hongos crecen en los productos
“dulces” mencionados; en especial en aquellos a los que no se les adiciona un tipo
de preservante. Los hongos se desarrollan en la superficie, especialmente una vez

que el alimento ha sido abierto y entra en contacto con el ambiente.
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Ferraro (199%5), indica que los hongos pueden ser inhibidos o eliminados por
completo mediante la utilizacion de sustancias quimicas, las que reciben el nombre
de sustancias fungistaticas o fungicidas. Los compuestos con actividad fungistatica
producen una condicién en la que se previene o inhibe el crecimiento del hongo,
mientras que las sustancias con actividad fungicida eliminan por completo al

microorganismo.

Entre los compuestos empleados como fungistaticos se encuentran: los acidos
propionico, caprilico, acético, sérbico y los propionatos, sorbatos y propilenglicol. De

los anteriores los mas empleados en los alimentos son los propionatos y sorbatos.

Por otro lado, el dimetil dicarbonato (DMDC) es segun Davidson et al. (2002),
ligeramente soluble en agua y se usa principalmente como antimicrobial para las

levaduras; incluyendo Saccharomycesy Zigosaccharomyces.

2.6.3.Métodos de Conservacion

Frazier (1976) indica que existen diversos métodos de conservacion de los
alimentos; sin embargo los principales son: asepsia, eliminacién de microorganismos,
mantener condiciones anaerobias (generalmente por medio de recipientes
herméticos), empleo de temperaturas altas o bajas, desecacion, destruccidon
mecanica de microorganismos y el empleo de conservadores quimicos que pueden

ser producidos por los microorganismos o adicionados al alimento.

Segun Nickerson y Sinskey (sf), con el fin de evitar la descomposicidon
microbiana de los alimentos se puede afadir a estos diversos compuestos quimicos.
En algunos casos solo se consigue aumentar la vida de almacenamiento de los

alimentos conservados a temperaturas de refrigeracion o superiores; en ocasiones
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es conveniente anadir mas de un compuesto quimico. En otros casos los
compuestos quimicos adicionados a los alimentos estabilizan indefinidamente estos
productos a temperatura ambiente debido a su accion inhibitoria sobre el crecimiento
y actividad microbianos, en estos casos se aplican otras estrategias como la
elevacion en el contenido de solidos solubles o la desecacidn, hasta niveles
relativamente bajos de humedad que, en combinacién con los productos quimicos,

evitan la descomposicidon microbiana.

2.6.3.1.Conservacion Mediante el Empleo de Temperaturas Bajas

Segun Frazier (1976) y Jay (1978), las temperaturas bajas se usan para
retardar las reacciones quimicas y la accion de las enzimas; asi como para retrasar o
inhibir el crecimiento y actividad de los microorganismos que se encuentran en los
alimentos. Cuanto mas baja sea la temperatura, mas lentas seran las reacciones
quimicas, la accién enzimatica y el crecimiento bacteriano; una temperatura
suficientemente baja inhibira el crecimiento de todos los microorganismos. Las
temperaturas ligeramente inferiores a las de congelacion mantienen los alimentos en
condiciones casi similares a las originales sin tratamientos previos especiales. El
tiempo de almacenamiento, sin embargo, es limitado y la refrigeracion artificial es

cara; siendo critica para ciertos alimentos la temperatura de almacenamiento.

Cualquier alimento crudo, sea vegetal o animal contiene un numero variable
de bacterias, levaduras y hongos, que para alterarlo s6lo necesitan condiciones de
crecimiento adecuadas. Las temperaturas mas frias previenen el crecimiento, pero
aunque lentamente, pueden continuar la actividad metabdlica. Lo anterior indica que,
el disminuir la temperatura ordinaria de un alimento produce efectos diferentes en los
microorganismos presentes. De forma que una disminucion de 10 °C puede detener
el crecimiento de ciertos microorganismos y retrasar el de otros en una proporcion

que varia con el tipo de microorganismo.
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La congelacién no solo priva a los microorganismos de la mayor parte de
humedad presente; sino que también aumenta la concentracién de las sustancias

disueltas en el agua no congelada, por lo que reduce la cantidad de agua utilizable.

El éxito de este método de conservaciéon depende de ciertos factores: de la
clase de microorganismo y fase de crecimiento en que se encuentra, de la
temperatura de refrigeracion y almacenamiento, el tipo de alimento y el tiempo de

almacenamiento.

2.6.3.2.Conservacion Mediante el Empleo de Sustancias Quimicas

Frazier (1976), explica que los preservantes son agentes quimicos que sirven
para retardar, evitar o enmascarar los cambios indeseables que sufren los alimentos.
Tales cambios pueden ser originados por microorganismos, enzimas del alimento o
reacciones quimicas. La inhibicion del crecimiento y actividad microbiana es uno de

los fines principales del uso de conservadores.

Los conservadores inhiben a los microorganismos alterando sus membranas
celulares, su actividad enzimatica o mecanismos genéticos. Estas sustancias
quimicas pueden ser usadas como estabilizadores que evitan cambios fisicos, como
agentes fijadores o como revestimientos o envolturas que evitan la contaminacion

bacteriana y previenen la pérdida de humedad (Frazier 1976).

Frazier (1976) establece que el conservador ideal debe ser inofensivo para el
consumidor, eficiente en su accion conservadora, no debe disminuir la calidad del
alimento, ni proporcionarle color, olor o sabor desagradable. A la vez, es preferible

que elimine por completo a los microorganismos en vez de inhibirlos, debe ser
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efectivo contra los que crecen con mayor frecuencia en el alimento, no debe ser

inactivado por el mismo.

Los conservadores pueden presentar cierta especificidad contra algunos
microorganismos; por ejemplo, ser efectivos contra mohos o levaduras y no serlo o
en menor grado contra bacterias, y a la inversa, pudiendo asimismo actuar contra

grupos o especies definidas de bacterias u otros microorganismos (Frazier 1976).

Davidson et al. (2002), mencionan que antes de utilizar un producto como
preservante es importante conocer las propiedades quimicas y fisicas tanto del
compuesto quimico, como del alimento. Lo anterior debido a que al conocer factores
como la actividad de agua, solubilidad y pH se hace un uso mas eficiente del
antimicrobial. Segundo, las condiciones de almacenamiento deben permanecer
similares durante el tiempo para lograr que el producto sea funcional. Es importante
que el alimento tenga cualidades microbiolégicas adecuadas antes de agregar el
preservante para que éste contribuya con la vida util del mismo; ningun producto sera
capaz de preservar un alimento que esté altamente contaminado. Los autores
indican que los antimicrobiales son generalmente bacteriostaticos o fungistaticos, de
modo que no logran preservar los alimentos indefinidamente. Finalmente, se debe

conocer la toxicidad y regulaciones del producto a utilizar.

El acido citrico y el benzoato de sodio se encuentran dentro del grupo de los
acidos organicos. Segun Davidson et al. (2002), muchos factores influyen en su

efectividad como antimicrobiales; en especial su hidrofobicidad y el pH del alimento.

Cubero et al. (2002), mencionan que los acidos organicos actuan a nivel de la
membrana citoplasmatica del microorganismo; la forma disociada del acido penetra

la membrana celular del organismo y una vez dentro, se disocia porque el interior de
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la célula mantiene un pH mayor al del exterior y desarrolla su actividad generalmente

a nivel enzimatico.

2.6.3.2.1.Acido Citrico

El uso del acido citrico esta limitado a alimentos con pH de 5.5 y éste no es
generalmente utilizado como antimicrobial; sin embargo posee cierta actividad contra

hongos y bacterias (Davidson et al. 2002).

Nickerson y Sinskey (sf), indican que normalmente no es posible afiadir acidos
a los alimentos con el fin de disminuir el pH hasta niveles que no permitieran el
crecimiento de los microorganismos, ya que los productos serian rechazados a
causa de su sabor. Por ello, cuando se emplean acidos lo que se hace es utilizar una

combinacioén de este tratamiento con otros métodos de conservacion.

El acido citrico se adiciona a varios alimentos (jarabes, bebidas, mermeladas y
jaleas) a los que les proporciona la acidez adecuada y cuando se utiliza en
combinacién con procesos de calor o eliminacion de parte del oxigeno, ayuda a

evitar el crecimiento de microorganismos.

2.6.3.2.2.Benzoato de Sodio

Davidson et al. (2002) y Cubero et al. (2002), describen al benzoato de sodio
como un compuesto estable, sin olor, cristalino o granular y soluble en agua
(alrededor de 63% de solubilidad); cuyo uso principal es como agente antimicético.
Muchos hongos y levaduras son inhibidos a través del benzoato de sodio; sin
embargo la levadura Zygosaccharomyces bailii es particularmente resistente a este

producto.
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Segun Nickerson y Sinskey (sf) y Jay (1978), el uso de benzoatos para anadir
en los alimentos para humanos esta autorizado a una concentracion maxima del
0.1% de su peso en Estados Unidos; no obstante, Davidson et al. (2002) indican que

en muchos paises el maximo permisible es de 0.15-0.25%.

El benzoato de sodio se emplea en numerosos productos alimenticios, donde
junto con otros tratamientos como el calentamiento o la refrigeracion, constituyen un
importante factor en la estabilizacion microbiana del alimento. En general, este
compuesto no es adecuado para conservar alimentos con un elevado contenido de

humedad, a no ser que el producto se mantenga a bajas temperaturas.

Los benzoatos son mucho mas efectivos en alimentos cuyo pH es de 2.5- 4.0;
ya que su actividad esta asociada a la parte de la molécula no disociada. Cubero et
al. (2002), indican que dado que las concentraciones utiles de accion del benzoato
varian segun el pH del medio en que se utilicen, de esta forma debe aumentar
también la concentracién del producto para obtener el mismo resultado. De modo
que, a pH de 2.3-2.4 se requieren concentraciones de 0.02-0.03% y a pH de 3.5-4.0

concentraciones de 0.06-0.1%.

Smittle y Erickson (2001) y Otles (2005), agregan que el benzoato de sodio es
comunmente utilizado en productos dulces como mieles o jarabes con el fin de
prevenir su deterioro; estos autores afirman que este compuesto no es eficaz si el pH

es alto ya que su accion se ve limitada.

El benzoato de sodio y en general los benzoatos tienen un bajo perfil de
toxicidad para los animales y humanos (Lueck 1980), la razén es que existe en el
organismo un eficiente mecanismo de detoxificacion para el benzoato (Davidson et
al. 2002).
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IILMATERIALES Y METODOS

En busca de conocer la factibilidad de utilizar las mieles del desmucilaginado
mecanico del café y su efecto en la alimentacion animal y con el fin de lograr un
aprovechamiento de un valioso subproducto del café, se realizé una prueba con
ganado de carne, en la cual se evaluaban aspectos como: el consumo, ganancia de
peso y adaptacion al producto. A la vez, se realiz6 analisis a las mieles del café para
conocer su composicion quimica por dos métodos de secado: en horno y liofilizado.
Se estudié la posibilidad de conservar el subproducto del café por medio de baja
temperatura y mediante el uso de productos quimicos, para éste ultimo se realizaron

analisis microbiolégicos de bacterias, hongos y levaduras.

3.1. Descripcion de la Zona de Estudio
3.1.1. Ubicacién

Las mieles del café que se utilizaron en el presente estudio fueron brindadas
por el Beneficio Coopetarrazu, localizado en la zona de Los Santos, en el distrito de
San Marcos. El cantdn de Tarrazu es descrito por Chinchilla (1987 citado por
Barquero 1986) y esta ubicado en las coordenadas geograficas medias 09° 36’ 04”
Latitud Norte y 84° 04’ 00” Longitud Oeste. Tarrazi comprende un area de 237.23

Km?.

El ensayo con animales se realizé en un corral de 72.2 m? de &rea ubicado en
la finca propiedad del Sr. Rafael Umafia en San Marcos de Tarrazu; la cual esta
ubicada a 2 Km del beneficio Coopetarrazu. En la Figura 3 se observa el corral

utilizado durante el tiempo experimental.
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Figura 3. Corral utilizado durante el tiempo experimental en San Marcos de

Tarrazu.
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3.1.2. Condiciones Climatolégicas

En cuanto al clima de la zona de Tarrazu, el ICAFE lo describe como una zona
que se caracteriza por una época lluviosa de siete meses (mayo a noviembre) y seca
(diciembre a abril) bien definidas. Con una precipitacion promedio de 2.400 mm por

afio y una temperatura promedio anual de 19 °C.

3.1.3. Altura y Suelos

La produccion cafetalera esta ubicada entre los 1200 y 1900 metros sobre el
nivel del mar, con suelos en su gran mayoria de origen sedimentario, que por sus
componentes son acidos.

3.1.4. Generalidades de la Zona

El ICAFE menciona que en la zona de Tarrazu, la caficultura es la actividad
fundamental para el desarrollo socioecondmico de la region de Los Santos. Sus
tierras producen alrededor de 780.000 fanegas de café en fruta por afo, con

caracteristicas de maduraciéon uniforme.

Producen café arabica con caracteristicas de porte bajo, grano plano de color
azulado, buena apariencia y estrictamente duro. Las principales variedades son
Caturra y Catuai, que producen un café con un grado muy suave de cafeina;

caracteristica muy preciada en los mercados mas exigentes del mundo.

En la zona de Los Santos se cultivan alrededor de 22.000 hectareas,
compuestas por pequenas fincas con un tamano promedio de 2.5 hectareas. La

recoleccion comprende un periodo de cinco meses, de noviembre a marzo;
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coincidiendo con la época seca, que permite una maduracion uniforme y fruta de alta

calidad.

3.2. Recoleccion de Muestras de Miel de Café

Las mieles del desmucilaginado mecanico del café pertenecientes a la
variedad Coffea arabica de la cosecha 2007-2008, se recolectaron en el Beneficio
Coopetarrazu directamente de la salida de las desmucilaginadoras mecanicas
Delbas, con capacidad de 25 litros de agua por fanega de café. Las mieles obtenidas
eran del café de tercera linea de despulpe, que es el de mejor calidad. Las muestras
se tomaron entre 5-6 p.m. debido a que a esa hora se realizaba el lavado del café y
se almacenaron en refrigeracion durante un dia para ser llevadas al Centro de
Investigacion en Nutricion Animal (CINA), donde se realizé la mayoria de los

analisis.

El café utilizado se cosechd en forma regular, se recibié por volumen y una
vez en las tolvas, fue llevado a canoas que separan piedras e impurezas. Se clasifico
por tres lineas de despulpado y el despulpe fue realizado mecanicamente sin agua.
El café despulpado y clasificado se pasé a un desmucilaginador donde la operacién
de remocion del mucilago se realiz6 utilizando las delbas. El mucilago se almacend
en recipientes plasticos de aproximadamente 19 litros cada uno, con sus respectivas
tapas y conforme se iba acabando la cosecha, en tanques con capacidades de 120 y

250 galones.

Todas las muestras que se utilizaron para los analisis quimicos fueron
refrigeradas para evitar su fermentacion. Por otro lado, las muestras suministradas a
los animales fueron al inicio del experimento frescas (recolectadas la noche anterior

al dia de suministro) y aproximadamente 21 dias previos a la finalizacién de la
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prueba se almacenaron en tanques con benzoato de sodio al 0.1% y se ofrecieron
con este producto a los animales; este tiempo coincidia con el final de la cosecha del

café.

Se recolectaron de dos a tres muestras en recipientes de un galén cada
semana durante la época de realizacion de las pruebas con los animales para un
total de 16 muestras y siete muestras previo al inicio del experimento, desde el inicio
de la cosecha del café.

3.3. Analisis Experimental
3.3.1. Animales

Se compraron en subasta ganadera 16 animales enteros encastados a través

del Beneficio Coopetarrazu con pesos promedios entre 319-323 Kg.

Los animales permanecieron un mes en el corral previo al inicio del
experimento. Durante este tiempo se les desparasité con lverm Plus® (ivermectina) y
se les aplico las vacunas bacterina triple y la de antrax, también se descorné a

aquellos que era necesario para un mejor manejo de los mismos.

Se distribuyeron los animales de acuerdo a su peso en dos grupos al azar. Se
dio una semana de adaptacion a la dieta en la cual se les ofreci6é los materiales con

que serian alimentados.

Una vez iniciado el experimento se realizaron pesas semanalmente hasta
lograr un balance en el peso (debido a la adaptacion) y posteriormente cada 15 dias.

Las pesas se realizaron con un promedio de 6 horas de ayuno y sin toma de agua.
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La prueba con los animales se hizo durante 70 dias (2 meses y una semana),
debido a la escasez de las mieles del café por la estacionalidad del producto.

3.3.2. Dietas

Los animales se distribuyeron de forma aleatoria en dos tratamientos
experimentales, uno correspondiente a las mieles del café y otro a la melaza de cafia
de azucar. Lo anterior para comparar el aporte nutricional del subproducto del café

con el aporte de la melaza de cafia de azucar.

Los animales correspondientes al tratamiento con melaza (T1) se diferenciaron

utilizando un collar blanco y los del tratamiento (T,) de miel de café con collar rojo.

Para ambos tratamientos se le suministrd a los animales cantidades iguales de
heno Transvala (Digitaria decumbens) ad libitum, maiz amarillo, destilados de maiz,
pecutrin® y sal blanca, como se muestra en los Cuadros 12 y 13. Las dietas fueron
balanceadas isocaloricas e isoproteicas utilizando el programa Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS) version 5.0.4.0. La cantidad de alimento
suministrada a cada animal correspondié al 2.4% del peso vivo en MS, por lo que
éste se ajustd segun los animales crecian. Ademas, se realizaron analisis al heno

con el fin de conocer su calidad durante el periodo experimental.
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Cuadro 12. Raciones suministradas al ganado de carne alimentado con miel de

café durante el experimento.

Materiales Porcentaje de inclusién en la dieta
Materia Seca (%) Tal como
ofrecido (%)

Heno Transvala 56.19 32.13
Maiz amarillo 21.16 11.68
Destilados de maiz 16.41 8.76
Pecutrin® 0.71 0.35

Sal blanca 0.72 0.35

Miel de café 4.81 46.73
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Cuadro 13. Raciones suministradas al ganado de carne alimentado con melaza

durante el experimento.

Materiales Porcentaje de inclusion en la dieta
Materia Seca (%) Tal como
ofrecido (%)

Heno Transvala 56.39 57.17
Maiz amarillo 21.23 20.79
Destilados de maiz 16.46 15.59
Pecutrin® 0.71 0.62

Sal blanca 0.72 0.62
Melaza 4.49 5.20

3.3.3. Suministro de Alimento

El suministro de alimento se realizé dos veces al dia, previa pesa de los
materiales. La mitad de la racion se ofrecié alrededor de las 7:00 a.m. y la otra mitad
a las 3:00 p.m. Se utilizaron comederos independientes mediante el uso de cepos
para asegurarse el consumo diario de la racion por cada animal de acuerdo con el
tratamiento, cada animal permanecidé en su respectivo cepo durante el tiempo
necesario para consumir la racion que le correspondia. El acceso al agua fue sin

restricciones durante todo el periodo experimental.
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3.3.4. Diseno Experimental

Cada tratamiento consté de 7 animales o unidades experimentales, debido a
que una semana después de comenzar el experimento uno de los animales fallecid.
Al iniciar el experimento se pesaron los animales y este peso inicial se utilizé como

covariable en los analisis estadisticos de los resultados.

La significancia estadistica de las fuentes de variacion se determindé mediante
una prueba t- student, considerando una significancia P < 0.05 y utilizando los
programas del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System- SAS Institute

Inc, North Carolina, USA). Lo anterior conforme al modelo estadistico:

Yik = U + Ti + BXj + e

Donde:

Yij = observacion referente a la ganancia de peso

M = media generalizada, efecto comun a todas las observaciones
T = efecto asociado al i-ésimo tratamiento

BiXj = efecto asociado al peso inicial j-€ésimo

ejjk = error experimental asociado a cada observacion
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3.4. Anadlisis Nutricional
3.4.1. Mieles de Desmucilaginado Mecanico de Café

Para estimar el contenido nutricional de las mieles del café, se determind el
contenido de MS por dos métodos: secado en horno vy liofilizado. El primero se
realizé colocando las mieles en bandejas de aluminio a secar en un horno a 60 °C
durante 4-5 dias, con el fin de extraer el agua superficial y no el contenido molecular
de éstas. La Figura 4 muestra las mieles de café previo al secado y la Figura 5 una

vez que se saco del horno.

Figura 4. Mieles del café previo a secarse a 60°C.
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Figura 5. Mieles de café secadas en horno a 60°C.

El proceso de liofilizado se realizé en el Laboratorio de Quimica del Centro de
Investigaciones en Tecnologia de Alimentos (CITA) a las mieles de café previamente
centrifugadas (Figura 6), con el fin de concentrar aun mas el producto. El

centrifugado se realizé durante un tiempo no mayor a 10 minutos.
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Figura 6. Miel de café centrifugada

Nickerson y Sinskey (sf), indican que la técnica de liofilizacién se lleva a cabo
aplicando la minima cantidad posible de calor para conseguir la sublimacién, las
muestras se almacenan al vacio y se utiliza una temperatura de conservacion baja.
En el proceso, después de la etapa de refrigeracion, el alimento que se va a liofilizar
se introduce en una camara donde se aplica un vacio y se calienta el producto.
Durante la liofilizacion, el calor sublima el agua congelada y el vapor de agua se
arrastra y se fija en el condensador, consecuentemente dentro del alimento se forma
un nucleo desecado, debido a la sublimacion del hielo. La Figura 7 muestra las

mieles de café posterior al proceso de liofilizado.
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Figura 7. Miel de café liofilizada

La técnica de liofilizado se utiliza en la deshidratacion de los alimentos,
materiales biolégicos y otros productos sensibles al calor. Este proceso permite dar
un secado alternativo a las mieles de café que evita que se alteren propiedades

quimicas o biologicas del producto original.

Para ambos tipos de secado; en horno vy liofilizado, se realizaron analisis en el
Laboratorio de Quimica del Centro de Investigacion en Nutricion Animal (CINA) a las
muestras de: materia seca a 135°C (MS), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y
cenizas segun la metodologia descrita por la AOAC (2000). También se analiz6 la

energia bruta de las muestras utilizando una bomba calorimétrica C-2000 (IKA-
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WERKE®) y la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) siguiendo la
metodologia propuesta por Van Soest y Robertson (1979). Todos los analisis se

realizaron por duplicado para cada muestra.

Ademas, se analizé el contenido de azucares en el Laboratorio de Quimica del
CITA mediante la metodologia de HPLC columna econosphera NH; (AQCITA-MO006).

Se analizé el contenido de cafeina y taninos en dos muestras en el
Laborarorio de Servicios a la Industria, la primera mediante el método de HPLC y los
taninos por el método de la AOAC N° 95203 (1990).

A la vez, se analizd el pH y el contenido de sélidos totales y solidos
suspendidos totales en seis muestras del agua obtenida del centrifugado de las
mieles de café en el Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA),
por la metodologia citada por Métodos de Analisis Quimico Ambientales- MAQA
(2005). También en el Laboratorio del Centro de Investigaciones en Café (CICAFE)
se determiné el contenido de sélidos totales y sedimentables, DQO, DBO, cenizas y
pH en dos muestras.

3.4.2. Heno

Para estimar el valor nutricional del heno consumido por los animales se
tomaron seis muestras de las pacas a lo largo del experimento y se determiné el
contenido de MS, PC, cenizas y DIVMS. Se analizaron en el Laboratorio de
Bromatologia del CINA las fracciones de la pared celular: lignina, fibra neutro
detergente (FDN) y fibra acido detergente (FDA), siguiendo la metodologia descrita
por Van Soest y Robertson (1985).
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A muestras del heno Transvala (Digitaria decumbens) utilizado durante el
experimento se le realizaron analisis con el fin de conocer la calidad del mismo y la
variacion a lo largo del experimento y de esta forma estimar su aporte sobre la dieta
y su influencia en la ganancia de peso de los animales. Los resultados de los analisis

realizados a las muestras de heno se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Contenido nutricional del heno de Transvala utilizado durante el

periodo experimental

Componente Promedio (%)*

Materia seca 85.5
Proteina cruda 4.1

Fibra detergente neutro 69.22
Fibra detergente acido 43.37
Lignina 4.8

DIVMS 48.6
Cenizas 7.97

*Corresponde al promedio de un total de 6 muestras
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Los analisis de FDN y FDA, respectivamente consisten en analisis quimicos
que se basan en el diferencial de solubilidad de los componentes del heno en

soluciones detergente neutro y acido.

El analisis de FDN es un indicador del consumo de alimento en términos de
materia seca, de manera que conforme aumenta el consumo de alimento, disminuye
el valor de FDN ya que el animal se llena y los valores de fibra que se consumen son
de buena calidad. Este parametro esta directamente relacionado con el llenado fisico

del animal.

Por otro lado, el andlisis de FDA es un indicador de la digestibilidad y por tanto
del consumo de energia. Este valor esta asociado con la cantidad de celulosa, lignina
y cutina presente en el forraje; de esta forma, un heno de buena calidad debe

presentar valores mas altos de FDN y bajos de FDA.

La lignina es la sustancia de mayor participacion en las paredes celulares
secundarias de la planta. Segun Esquivel (2002), la lignina es uno de los principales
componentes de la pared celular que afecta negativamente la digestibilidad de la
fibra, ya que impide el acceso de las enzimas que degradan la fibra, ademas de tener

efectos tdxicos y accidn hidrofobica.

El proceso de lignificacidon en los polisacaridos de la pared hace que la
celulosa no sea disponible para los microorganismos del rumen; por lo que valores
muy altos de lignina en el heno indican carbohidratos que no estaran al acceso de las

bacterias ruminales.
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3.5. Analisis Microbiolégico

La posibilidad de preservar las mieles del café se estudid evaluando
primeramente la efectividad de dos productos quimicos utilizados en la industria
alimentaria como conservadores; el benzoato de sodio y el acido citrico. Se analizé la
reaccion de los productos en 6 muestras de las mieles del café (tres por producto).
Las muestras se colocaron en botellas de vidrio oscuras con su respectiva tapa. Dos
de las muestras, una con benzoato y la otra con acido, se colocaron a la intemperie,
dos a temperatura ambiente se dejaron en el laboratorio y dos se pusieron en la
camara fria a 0°C. Todas las muestras permanecieron de esta forma durante
aproximadamente 21 dias y se revisaron constantemente con el fin de conocer la

reaccion de las mieles en el transcurso del tiempo a ambos productos.

Para el analisis microbioldgico de hongos, levaduras y bacterias se utilizé un
total de 21 muestras, 12 pertenecientes a las mieles de café tal y como se obtienen
del Beneficio y 9 centrifugadas. Para las primeras se evaluaron cuatro tratamientos,
con tres repeticiones cada uno, 0% (T4), 0.05% (T2), 0.1% (T3) y 0.15% (T4) de
inclusion de benzoato de sodio. Para las mieles de café centrifugadas se evaluaron
tres tratamientos también con tres repeticiones cada uno, 0% (T+), 0.05% (T2), 0.1%

(T3) de benzoato de sodio.

Para cada tratamiento y repeticion se realizaron analisis de bacterias, hongos
y levaduras mediante el analisis microbiolégico propuesto por Vanderzant y
Splittstoesser (1992). Para el analisis de hongos y levaduras, se colocaron cinco
diluciones (3, 4, 5, 6, 7) de la muestra en placas con agar papa dextrosa y se
incubaron durante 5 dias a temperatura ambiente. Por otro lado, para el analisis de
bacterias se colocaron también cinco diluciones (3, 4, 5, 6, 7) de la muestra en
placas con agar estandar y se incubaron durante 3 dias a temperaturas de 25-30°C,

para determinar las bacterias mesdfilas. Tras esos dias, se tomé lectura de la
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presencia de unidades formadoras de colonias, para cada microorganismo estudiado
(Arias et al. 2002).

Los materiales a utilizar durante la toma de muestras y la siembra en placas
se esterilizaron previamente en autoclave, asi como los medios de cultivo; ya que
segun Frazier (1976), los alimentos que contienen numerosos microorganismos y en
especial los expuestos normalmente al aire libre y otras contaminaciones no
requieren precauciones estrictamente asépticas; sin embargo todo el equipo utilizado

en el proceso de analisis debe conservarse estéril hasta su uso.

3.5.1. Diseifio Experimental para las Pruebas Microbiolégicas

Para cada tratamiento se evalué el contenido de hongos, levaduras y bacterias
tomando muestras semanalmente durante un mes. A las muestras (tanto al
centrifugado como las no centrifugadas) se les afnadio el preservante benzoato de
sodio desde la primer semana de inicio de la prueba, excepto al T4 que era el control.
Se evalud por separado el desempefo de las mieles de café (no centrifugadas) y el
centrifugado (intra-tratamiento) y a la vez, se analizo la respuesta entre tratamientos
eliminando el T, existente unicamente en las no centrifugadas, con el fin de realizar

comparaciones estadisticas.

La significancia estadistica de las fuentes de variacion se determindé mediante
una prueba t- student, considerando una significancia P < 0.05 y utilizando los
programas del paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System- SAS Institute
Inc, North Carolina, USA). Lo anterior conforme al modelo estadistico:
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Yik = M + T + S+ (SxT)k + ej

Donde:

Yix = observacion referente a la poblacion microbial

M = media generalizada, efecto comun a todas las observaciones

T = efecto asociado al i-ésimo tratamiento

Sj = efecto asociado a la j-ésima semana

(SxT);k = efecto asociado a la interaccion semana- tratamiento k-ésima

ejjx = error experimental asociado a cada observacion
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analizan y discuten los resultados obtenidos durante un
afo de estudio de las mieles de café. Primero se discute el posible impacto de las
mieles de café sobre el ambiente. Posteriormente se muestra el valor nutricional de
las mieles analizadas durante toda la cosecha 2007-2008. En tercer lugar se discute
la respuesta a las metodologias de preservacion utilizadas; asi como los resultados
microbiologicos obtenidos. Finalmente, la respuesta del ganado de carne al
subproducto del café, sus efectos en la ganancia de peso y la adaptacion de los

animales al mismo.

4.1. Calidad de las Aguas Residuales y su Posible Impacto sobre el

Ambiente

Se realizaron analisis a muestras del supernatante de la centrifugacion de las
mieles del café con el fin de conocer la carga contaminante de las mismas y de esta
forma compararla con las mieles que se obtienen del desmucilaginado mecanico del
grano de café en el beneficio. Lo anterior con el objeto de evaluar la posibilidad de

que el supernatante pueda verterse responsablemente al ambiente.

En el Cuadro 15 se presentan los valores obtenidos para los analisis del
liquido supernatante. El valor promedio de pH es de 3.98, con un minimo de 3.84 y
un maximo de 4.06. Este parametro es de gran importancia en la calidad del agua
debido a que segun Alterno (1996) para que se lleve a cabo una adecuada
degradacion biologica del material disuelto en el agua, el pH 6ptimo debe estar entre
6 y 8. De forma que a valores tan bajos de pH como los obtenidos para las aguas
separadas por medio del centrifugado, se esperaria una interrupcién de los procesos

bioldgicos llevados a cabo por las bacterias metanogénicas. De acuerdo con las

87



normas establecidas por el Ministerio de Salud las aguas de descarga deben tener
un pHentre 5y 9.

Cuadro 15. Parametros de calidad de las aguas extraidas (supernatante) del

centrifugado de las mieles de café

Parametro Valor Promedio Rango
pHa 20 °C 3.98 3.84-4.06
Solidos suspendidos totales 1121 340 - 2940
(mg/L)

Solidos totales (mg/L) 47.581 31.376 - 58.282
Solidos sedimentables NC NC

NC: No cuantificables

* Corresponde al promedio de un total de seis muestras con dos repeticiones cada una, analisis
realizados en el CICA y CICAFE.

A la vez, Dixon (1991) indica que el pH del mucilago varia de acuerdo con el
grado de madurez y el método usado para el procesamiento del café. De forma que
en el proceso manual del grano maduro el pH varia entre 5.6-5.7; mientras que en el
proceso mecanico en el cual se utiliza agua con pH alrededor de 6.4 el subproducto

del café resulta con valores de pH de 5.0-5.2.

Para el parametro solidos suspendidos totales el valor promedio obtenido fue
de 1121 mg/L, con un rango de 340-2940 mg/L. Este parametro se relaciona con los
sélidos en suspensidon que se encuentran en el flujo de aguas y es un indicador del

transporte de sedimentos.
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El valor promedio obtenido para el parametro sélidos totales es de 47581
mg/L, con un rango de 31376-58282 mg/L. Este es un indicador de contaminantes
inorganicos en las aguas, de forma que la cantidad de sélidos totales aumenta

proporcionalmente con concentraciones crecientes de iones.

Los valores de solidos totales y suspendidos totales se asocian con la calidad
del agua porque influyen en el sabor y se considera que con concentraciones

mayores a 1200 mg/L el agua adquiere un sabor desagradable (Salguero 1996).

Esquivel y Canales (1993), agregan que el pH del agua potable varia entre
6.5-8.5, mientras que para los solidos totales el valor es de 1000 mgiL,
encontrandose que los valores aceptables de ambos parametros son de 7.0 y 600
mg/L, para pH y solidos totales, respectivamente. Los resultados anteriores indican
que las aguas extraidas del centrifugado de las mieles de café son aun muy
concentradas en cuanto a los parametros que reflejan calidad de aguas. Debido a lo
anterior el supernatante producto de la centrifugacion de las mieles de café no debe

ser descargado a fuentes de agua sin recibir previamente un tratamiento.

El parametro solidos sedimentables es no cuantificable en las muestras
analizadas, ya que no fue posible separar sedimentos en las muestras debido a la
alta viscosidad del material, de forma que se puede interpretar como ausencia de

sedimentos (comunicacion personal Lic. Albino Rodriguez, CICAFE).

No fue posible determinar los valores de DQO y DBOs debido a que los
analisis de dichos parametros deben realizarse con un tiempo maximo de 24 horas
transcurrido desde la toma de la muestra, de lo contrario los valores pierden
credibilidad pues aumenta la carga organica en las mieles de café (comunicacion
personal, Bach. Wilson Beita CICA).
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Segun el Lic. Albino Rodriguez (CICAFE) las aguas residuales crudas a la
entrada del sistema de tratamiento de un beneficio tipico con la tecnologia actual y
recirculacion de aguas presenta valores de 10.000 mg/L de DQO y de 3000-5000
mg/L de DBOs; mientras que los valores de DQO para el agua potable son de 10

mg/L (Esquivel y Canales 1993).

4.2. Valor Nutricional de las Mieles de Desmucilaginado Mecanico del
Café

4.2.1. Materia Seca

En los Cuadros 16 y 17 se presenta el comportamiento del contenido de MS
de las mieles de café analizadas, tanto en muestras secadas en horno a 60°C como
liofilizadas. Los analisis de muestras liofilizadas se realizaron en mieles de café
centrifugadas con el fin de estudiar la técnica como una posibilidad de conservacion
del subproducto mediante la eliminacion parcial de su contenido de agua y de esta
forma se tiene un material al que no se le ha variado el contenido nutricional. Lo
anterior no permite comparar las muestras secas a 60°C vy liofilizadas entre si en su
aporte de nutrientes; sin embargo se ofrecen ambas perspectivas de analisis.
Ademas del aporte de la técnica de liofilizado que no altera las caracteristicas fisicas
0 quimicas del producto original, ya que este método realiza unicamente una

deshidratacion del alimento a evaluar.
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Cuadro 16. Analisis nutricional de las mieles de café* secadas en horno a 60 °C

(% en base seca).

Fraccion Nutricional Muestras secadas en horno'
Min. Prom. Max.

Materia Seca (%) 3.6 5.95 74
Proteina Cruda (%) 7.94 9.57 11.05
Extracto Etéreo (%) 0.09 0.85 1.92

Cenizas 4.0 45 52
Energia Bruta (Kcal/Kg) 3.551 3.769 3.881

Digestibilidad in vitro de la Materia Seca 69.36
(%)

82.26

89.88

*Mieles de café tal como ofrecidas

"Total de 23 muestras, los valores corresponden al promedio de dos repeticiones por muestra, analisis

realizados en el CINA
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Cuadro 17. Analisis nutricional de las mieles de café* liofilizadas (% en base

seca).
Fracciéon Nutricional Muestras liofilizadas'

Min. Prom. Max.
Materia Seca (%) 7.5 8.3 9.2
Proteina Cruda (%) 12.45 13.54 15.75
Extracto Etéreo (%) 0.72 1.92 3.03
Cenizas 3.7 4.2 4.6
Energia Bruta (Kcal/Kg) 3.336 3.965 4.424
Digestibilidad in vitro de la Materia 63.36 74.82 78.87

Seca (%)

*Mieles de café centrifugadas

" Total de 10 muestras, los valores corresponden al promedio de dos repeticiones por muestra

El contenido de MS vari6 de 3.6 a 7.4% y el valor promedio fue de 5.95% para
las muestras secadas en horno. Por otro lado los valores para las muestras
liofilizadas oscilaron entre 7.5y 9.2%, para un valor promedio de 8.3%. Los valores
de éstas ultimas son mayores en cuanto a materia seca (MS) debido a que las
muestras fueron previamente centrifugadas, eliminando parte de la humedad y de

esta forma se logré obtener un producto mas concentrado.
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Los valores de MS determinados son similares a los reportados por Bressani
(1978b) y Calle (1977) citado por Garavito y Puerta (1998), quienes mencionan que

el contenido de MS en el mucilago de café varia entre el 15y 10%.

El conocer la humedad presente en las mieles de café permite determinar la
cantidad de MS que consume el animal. Asimismo, al reducir el contenido de
humedad se inhiben reacciones quimicas, microbiologicas o enzimaticas que pueden
interferir con los analisis de laboratorio. En el caso de las mieles de café evita

principalmente la fermentacién causada por levaduras.

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que aunque las mieles
del café tienen un contenido bajo de MS, son altamente palatables para el ganado en
estado fresco o cuando éstas son conservadas adecuadamente. Segun Garavito y
Puerta (1998) cuando este producto es refrigerado a 4 °C y hasta por un periodo de
72 horas es muy palatable, y al complementarse con dietas de buena calidad y
fuentes adecuadas de fibra; permite una adecuada digestibilidad y se promueve la

utilizacion maxima de sus nutrientes.

Una de las principales desventajas que presenta el alto contenido de humedad
de las mieles del café es que promueve un ambiente favorable para el desarrollo de
microorganismos, como lo son bacterias, hongos y principalmente levaduras,
convirtiéndose asi en un foco de contaminacion y con la consecuente pérdida de
muchas de sus caracteristicas nutritivas; por lo que la eliminacién de las mismas se
ha convertido en uno de los principales problemas a resolver por los beneficiadores

de café.
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Una caracteristica que presentan las mieles de café es que debido a su
contenido elevado de humedad y su composicion nutritiva se descomponen
rapidamente, y se lleva a cabo la fermentaciéon. De forma que para tener un mayor
aprovechamiento de este valioso subproducto es importante buscar opciones
practicas para el productor de manejo en el acarreo hasta la finca y almacenamiento
con el fin de evitar su acelerado deterioro, y de no afectar la salud y el consumo de

los animales.

4.2.2. Proteina Cruda

En los Cuadros 16 y 17 se presentan los valores obtenidos en el analisis de la
PC. El contenido de proteina en las mieles de café se encuentra entre 7.94 vy
11.05%, con un valor promedio de 9.57% para las mieles secadas en horno; mientras
que para las muestras liofilizadas, el contenido varia entre 12.45 y 15.75% y un
promedio de 13.54%. El andlisis de las muestras liofilizadas refleja valores mayores
debido a la mayor concentracion del subproducto del café que se logra mediante el
centrifugado del material en el laboratorio, con lo que se pretende simular un posible
meétodo para concentrar la MS de las aguas mieles del café a nivel de campo. Los
niveles para ambos tipos de andlisis realizados son altos al compararlos con los
resultados obtenidos por Aguirre (1966) y Rios e Isaza (1996) citados por Garavito y
Puerta (1998) que reportan valores de 8.90% (base fresca) y 0.95%,

respectivamente.

Las diferencias entre los valores obtenidos en esta investigacidn y los
reportados por los autores mencionados pueden ser atribuidos a la variedad de café,
la zona en que se recolecta, el clima, la época del ano, el grado de madurez del

grano, la etapa de la cosecha, la metodologia de analisis y el proceso de extraccion.
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El analisis de PC indica la cantidad de nitrégeno contenida en las mieles de
café y este valor se multiplica por un factor de 6.25. El analisis de proteina cruda
tiene la limitante de que unicamente indica el nitrdgeno y no permite distinguir si la

proteina es de alto o bajo valor bioldgico.

4.2.3. Extracto Etéreo

El analisis de extracto etéreo solubiliza en éter la fraccidn de grasas, vitaminas
liposolubles y fosfolipidos; dando un valor aproximado de la cantidad de grasa
verdadera presente en el alimento. Este valor es importante dentro de la racion
alimenticia porque la grasa es la fuente mas concentrada de energia en los

alimentos.

En los Cuadros 16 y 17 se presentan los valores de EE para las mieles de
café, para las cuales se obtuvo un valor promedio de 0.85 y 1.92% para las muestras
secadas en horno vy liofilizadas, respectivamente. Ademas, los valores para las
primeras se encuentran entre 0.09 y 1.92%, mientras que para las liofilizadas varian
entre 0.72 y 3.03%. Al igual que en el caso de la proteina, los valores obtenidos en
la presente investigacion no concuerdan con los obtenidos por Rios e Isaza (1996),
citados por Garavito y Puerta (1998), que reportan valores de 0.08% de grasa para el

mucilago de café.
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4.2 4. Cenizas

El porcentaje de cenizas indica los componentes inorganicos o material
mineral presente en las mieles de café. En este anadlisis se mide el residuo de la
combustion de la muestra al incinerar la materia organica durante cuatro horas. El
contenido de cenizas representa la totalidad de los minerales presentes en la

muestra, sin especificar el tipo de mineral ni su cantidad (Maynard et al. 1981).

La cantidad promedio de cenizas encontrada en las mieles del café para las
muestras secadas en horno y liofilizadas respectivamente fue de 4.5 y 4.2%
(Cuadros 16 y 17). Los rangos obtenidos en ese orden minimo y maximo fueron de
40y 5.2, 3.7y 46%. Las muestras analizadas no presentaron grandes variaciones
en el contenido de cenizas a lo largo de la época de cosecha, de manera que se
puede asumir que el contenido de cenizas se comporta de forma constante a lo largo

de la cosecha de café.

Mora (1981), Elias (1978) y De Cabrera et al. (1987) reportan valores de
cenizas para el mucilago de café de 17%, mientras que Rios e Isaza (1996), citados
por Garavito y Puerta (1998) encontraron valores de 0.45% de cenizas. Estos valores
no se asemejan a los obtenidos en la presente investigacion probablemente las
diferencias se pueden atribuir a las variaciones mencionadas anteriormente con

respecto al tipo de café, analisis, entre otros.

4.2.5. Contenido Energético

Segun Maynard et al. (1981), el valor energético es de los componentes
nutritivos mas limitantes de las dietas para animales; ya que es necesaria para el
mantenimiento, produccion, crecimiento y reproduccién. Un alimento balanceado

satisface los requerimientos del animal, mientras que deficiencias energéticas
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producen retardos o fallas en el crecimiento, pérdida de peso, emaciacién vy
eventualmente la muerte; los excesos en el contenido energético de las dietas

aumentan el peso corporal afectando la produccién y la reproduccion.

El conocimiento de los valores energéticos presentes en las mieles del café es
importante al balancear las raciones a suministrar a los bovinos; ya que se puede
determinar con mayor precision la cantidad necesaria para suplir los requerimientos

energéticos de ganancia y mantenimiento de los animales.

Las mieles de café analizadas presentan valores de energia bruta promedio
de 3769 y 3965 Kcal/Kg de materia seca y rangos de 3551 a 3881 Kcal/Kg y 3336 a
4424 Kcal/Kg para las muestras secadas en horno y liofilizadas, respectivamente
(Cuadros 16 y 17). Estos valores estan representados principalmente, segun Puerta
(1996) citado por Garavito y Puerta (1998), por el contenido de carbohidratos

presente en el mucilago de café.

El contenido estimado mediante el programa de Cornell (CNCPS version
5.0.4.0) de energia metabolizable para las mieles de café es de 3.08 Mcal/Kg MS y
de energia neta de mantenimiento y ganancia son 2.10 y 1.43 Mcal/Kg MS,
respectivamente. Mientras que los valores estimados para la melaza de la cafia de
azucar de energia metabolizable, energia neta de mantenimiento y ganancia son de
2.73, 1.81 y 1.18 Mcal/Kg MS, respectivamente.

Los mayores contenidos energéticos presentes en las mieles de café con
respecto a la melaza pueden explicarse por el alto contenido de cenizas de la melaza
(13.3% MS) frente a 4.5% MS para las mieles de café, esto les permite a las ultimas
tener menor cantidad de nutrientes diluidos en el contenido mineral y de esta forma

aportar mayores niveles energéticos (comunicacion personal M Sc. Jorge Sanchez).
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Segun Sauvant et al. (2004), la melaza de cafia posee un valor promedio de
2630 Kcal de energia bruta por Kg de MS, este valor es menor al encontrado para las
mieles de café; sin embargo éstas ultimas requieren de mayor cantidad al
suplementarlas que la melaza de cafa dado el contenido menor de la miel de café en

términos de materia seca.

4.2.6. Digestibilidad in vitro de la Materia Seca

El conocimiento de la digestibilidad de los alimentos permite estimar su
aprovechamiento; el analisis de la digestibilidad in vitro de la materia seca consiste
en la incubacion de la miel de café utilizando licor ruminal durante 48 horas, seguida
del tratamiento del residuo no digerido con solucion detergente neutro. Los valores
obtenidos de este método se consideran segun Bochi-Brum et al. (1999), una
estimacion de la digestibilidad real de los alimentos. La determinacion in vivo de la
digestibilidad es un proceso que requiere de gran cantidad de alimento y condiciones
Optimas de manejo en los animales, por lo que muchas veces se hace tedioso y

debido a lo anterior se utilizan métodos in vitro para su estimacion.

Rubio y Pineda (1974) reportan valores de DIVMS para la pulpa de café de
57.1%. El promedio de digestibilidad in vitro de la materia seca para las mieles de
café analizadas posee un valor superior a este rango para ambos tipos de muestra,
en horno y liofilizadas de 82.26 y 74.82% como se observa en los Cuadros 16 y 17.
Los rangos se encuentran entre 69.36 y 89.88% y 63.36 y 78.87%, secadas en horno
y liofilizadas respectivamente. Con los resultados obtenidos se puede decir que las
mieles de café son mas digestibles para los microorganismos ruminales (probado a
nivel de laboratorio) que la pulpa de café usada en alimentacion animal en afios

anteriores.
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4.2.7. Factores Antinutricionales: Cafeina y Taninos

La literatura menciona que el mucilago de café no presenta factores
antifisiolégicos como los taninos y la cafeina o estan en cantidades muy bajas en
comparacion con la pulpa de café. Para la pulpa de café se reportan valores de

cafeina que van desde 0.51-4.5% y de taninos de 1.10-8.56%.

Con el fin de descartar la presencia de dichos componentes en las mieles de
café se realizaron analisis de cafeina y taninos en tres muestras del subproducto de
café fresco. Se obtuvo un valor promedio de 0.13% para cafeina y los resultados
para taninos indican que estos compuestos no fueron detectables en las mieles de
café. El analisis realizado para la extraccion de taninos se hizo de forma cualitativa y
cuantitativa por el método de la AOAC (N° 95203 1990) de forma que se puede
descartar la presencia de estos compuestos polifendlicos en el subproducto del café
(comunicacion del personal del Laboratorio de Servicios a la Industria de la Escuela

de Quimica).

La presencia de cafeina en las muestras de miel de café es un valor por
debajo del rango reportado para la pulpa de café; sin embargo este resultado puede
ser atribuido a la presencia de pequefos residuos de pulpa en las mieles que salen
del beneficio, que pueden aportar cafeina al analisis. Por otro lado, Garavito y Puerta
(1998) indican que en el mucilago de café no hay presencia de factores

antifisiologicos, cafeina y taninos principalmente.

Para el grano de café verde de la variedad arabica los valores de cafeina
varian entre 0.6-1.5% MS y para el grano de café tostado son de 0.9-1.2% MS
(Raghavan y Ramalakshmi 1998). Segun los mismos autores, la cafeina es un
alcaloide cuyo efecto mas conocido es servir de estimulante del sistema nervioso

central, ademas tiene efecto sobre el sistema cardiovascular y puede producir leves
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incrementos en la presion sanguinea y secrecion gastrica. Los autores afirman que el
café definitivamente no es letal para el sistema humano cuando se consume como
bebida, a menos que una persona consuma 75 tazas (1 taza=150 mL) de café en un
periodo de 30 minutos. A la vez, el Indian Coffee (2000) indica que la cafeina
produce efectos transitorios y de corto tiempo en el sistema nervioso debido a que no

se acumula en el organismo.

En los estudios realizados con pulpa de café en la alimentacion de bovinos se
determin6 que niveles superiores de 0.12% de cafeina producen efectos negativos
en los animales al verse afectado el crecimiento como respuesta a un menor
consumo de alimento, lo anterior cuando consumian niveles de 20% de MS
(Cabezas 1976 y Molina et al. 1990). Los autores observaron que dichos efectos se
hacian mas notorios a medida que aumentaba la concentracion de cafeina en la
pulpa de café. Los valores de dicho compuesto encontrados en las mieles de café se
encuentran dentro del limite mencionado en la literatura, razén que puede explicar el

que no se presentaran efectos nocivos evidentes en los animales.

Las aguas que se utilizan durante el procesamiento del café para el
desprendimiento del mucilago son segun Vasquez (1999), mas facilmente digeridas
por bacterias anaerobias dado que en éstas existen menos taninos que en las que se

utilizaban en el método convencional de beneficiado de despulpe.

Una de las ventajas que presentan las mieles del desmucilaginado mecanico
del café es que no poseen taninos como se ha mencionado anteriormente, esto es
de gran importancia ya que los alimentos que poseen estas sustancias en grandes
proporciones son relativamente resistentes a la degradacion en el rumen; debido a la

accion de los taninos de ligar las proteinas y otras moléculas, de modo que muchos
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nutrientes no son disponibles para ser digeridos por el animal (Madrigal 1987 y
Orskov 1982).

4.2.8. Azicares

Se realizaron analisis de azucares a muestras de miel de café por el método
de HPLC que indica no solo la presencia de azucares; sino los tipos de carbohidratos

presentes. Los resultados se muestran en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Contenido de azucares presentes en las mieles del café (% de MS)

Azucares*
Sacarosa (%) Glucosa (%) Fructosa (%)
Max. 29 19,1 15,1
Min. 1,9 13,2 11,8

*Resultado promedio de dos repeticiones de dos muestras, analisis realizados en el CITA

Maynard et al. (1981) indican que la glucosa y la fructosa son monosacaridos
y se obtienen por hidrdlisis de constituyentes complejos. Los monosacaridos se
conocen como azucares simples y son solubles en el agua, con sabor dulce. La
glucosa es la molécula basica para la sintesis del almidon y celulosa, es de
importancia particular porque constituye la fuente principal de energia que se
encuentra en la sangre circulante. Por otro lado, la fructosa es el carbohidrato mas

dulce; se encuentra junto con la glucosa y sacarosa en las frutas y la miel.

101



La sacarosa esta integrada por la combinacién de una molécula de glucosa y
una molécula de fructosa; la sacarosa no es un azucar reductor porque no tiene
grupos aldehidos o cetonas libres por lo que forma parte de los oligosacaridos,
cuando se hidroliza se divide en los dos monosacaridos que la integran: glucosa y
fructosa (Maynard et al. 1981). Hall (sf), menciona que juntos la glucosa, fructosa y
sacarosa son los carbohidratos de mayor peso molecular presentes en los forrajes;

estos mismos fueron los que se hallaron en altas cantidades en las mieles de café.

Las mieles de café constituyen a nivel nutricional carbohidratos no
estructurales ya que no forman parte de los componentes de la pared celular vegetal.
Los carbohidratos incluidos entre los no estructurales o no fibrosos son los acidos
organicos, azucares, oligosacaridos, almidon y sustancias pécticas (Hall sf). La
autora menciona que las unicas uniones de carbohidratos que las enzimas digestivas
del bovino son capaces de hidrolizar son los de la sacarosa y almidén, los otros
carbohidratos que forman polimeros son indigestibles para las enzimas del mamifero,

pero no para los microorganismos ruminales.

La glucosa, fructosa y sacarosa son digeridas directamente por los bovinos si
alcanzan el intestino delgado, a la vez, debido a su composicion quimica y alta
solubilidad, los azucares simples y los oligosacaridos son los carbohidratos mas
facilmente fermentados. La fermentacion de estos azucares es similar a la de los
almidones en el hecho de que ambos al fermentarse se transforman en acido lactico.
Asimismo, la fermentacion de la sacarosa por los microorganismos ruminales resulta
en concentraciones similares de proteina microbial, acetato y propionato que los que

se producen con el almidén (Hall sf).
Por otro lado, Hall (sf) y Maynard et al. (1981) indican que en términos de la

composicion de azucares, las sustancias pécticas contienen un esqueleto de acido

galacturénico, espaciadas con unidades de ramnosa y con cadenas a los lados de
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azucares neutros formados por arabinosa y galactosa. Debido a su composicion de
carbohidratos, las sustancias pécticas no son digestibles por las enzimas
gastrointestinales; sin embargo, son rapida y extensivamente degradadas por los

microorganismos ruminales.

La fermentacion de las pectinas a nivel ruminal tiende a producir altas
cantidades de acetato y propionato y relativamente poco o nada de lactato. Lo
anterior es importante ya que las mieles o mucilago de café estan formados
principalmente por pectinas, las cuales cuando el pH ruminal es bajo o acido (5.8) se
ve reducida la fermentacion; esto resulta en una menor tasa de degradacién y se
reduce la produccién de proteina microbial a menos del 70%, también disminuye la
cantidad de acidos grasos volatiles disponibles para el animal. Los bovinos no son
capaces de digerir las sustancias pécticas que se escapan del rumen (Hall sf). Mora
(1981), Elias (1978) y De Cabrera et al. (1987) indican que el mucilago de café en

promedio posee un 33% de sustancias pécticas en base seca.

Kroplien (1974) reporta valores de 0.26 y 0.16% MS para la glucosa y fructosa
respectivamente en el café tostado, estos valores no concuerdan con los
encontrados para las mieles de café, lo que a la vez evidencia la alta presencia de

azucares presentes en el mucilago de café como lo indican Garavito y Puerta (1998).

Finalmente, la digestién y/o fermentacion de los carbohidratos provee al
animal de aminoacidos provenientes de los microorganismos ruminales, acidos
grasos volatiles, lactato y glucosa, y en vista de que las diferentes fuentes de
carbohidratos ofrecen variados perfiles de nutrientes al animal, vale la pena
considerar las implicaciones nutricionales de los mismos en la alimentacién animal
(Hall sf).
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4.3.Conservacion de las Mieles de Desmucilaginado Mecanico del Café

A las mieles de café se les evaluo el contenido microbiolégico principalmente
con el fin de conocer la efectividad del producto quimico benzoato de sodio para
preservarlas. El benzoato de sodio es comunmente utilizado por la industria

alimentaria de consumo humano como preservante.

Se realizaron primeramente pruebas con dos productos: el benzoato de sodio
y el acido citrico; sin embargo éste ultimo no fue efectivo en la preservacion de las
mieles de café debido a que a una semana de iniciar la evaluacion el subproducto de
café presentaba un mal olor y un aspecto desagradable, con presencia de gran

cantidad de hongos por lo que se descartd su uso.

Para valorar la capacidad preservante del benzoato de sodio en las mieles de
café se evalué la presencia de bacterias mesodfilas, hongos y levaduras
semanalmente durante un mes, mediante la siembra en placas de agar de
cantidades iguales de miel de café, con diferentes concentraciones de benzoato de

sodio (0.05, 0.1 y 0.15%) y utilizando una muestra sin el preservante, (como control).

Las mieles de café sufren facilmente fermentacion si se dejan durante mas de
18 horas a temperatura ambiente e incluso con menor tiempo en condiciones de
clima caliente. Esta fermentacion provoca un rechazo por parte de los bovinos hacia
el producto. A la vez, cuando el subproducto del café se almacena abierto puede
sufrir contaminacién por la presencia de agentes externos; que cuentan con
condiciones ambientales y una fuente de nutrimentos favorables para su colonizacion

y crecimiento.
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En los analisis realizados se obtuvieron valores para los cuales se hacia
necesario el analisis estadistico y asi conocer el efecto significativo del tratamiento
utilizado sobre el crecimiento de levaduras y bacterias, no asi de hongos; ya que la
presencia de éstos en todas las muestras sin existir diferencia alguna entre niveles
de benzoato y el tipo de muestra; centrifugado o no, fue menor a 100 unidades
formadoras de colonia por mL (UFC/mL). Al respecto Smittle y Erickson (2001),
indican que los productos alimenticios como siropes o liquidos dulces usados en la
industria alimentaria para el consumo de las personas poseen en su mayoria valores
<100 UFC de hongos/gramo. Debido a lo anterior se tomé la decision de hacer
analisis estadisticos unicamente para levaduras y bacterias y no para hongos,

ademas estos organismos suelen presentarse principalmente por efecto ambiental.

4.3.1.Analisis Microbioldgico de Levaduras

Las levaduras pueden crecer en un amplio rango de pH que va desde 2-9
(Beuchat y Cousin 2001); sin embargo, una vez que estos microorganismos han
logrado establecerse y si no ocurren variaciones fuertes de pH, son capaces de
alterar el pH inicial del sustrato, utilizando como fuente de energia los acidos
organicos del alimento o los excretados por bacterias que pueden aparecer durante
todo el periodo de deterioro del alimento, por uno mas favorable para su crecimiento;

normalmente entre 4 y 6.5.

Las mieles de café utilizadas durante el periodo experimental presentaron
valores promedios de pH de 3.0-3.1.

Frazier (1976), indica que las levaduras comunmente encontradas en los
alimentos crecen mejor en medios en los que se dispone de gran cantidad de agua y

los azucares son las mejores fuentes energéticas para el crecimiento de las mismas.
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Es por esto que las mieles de café constituyen una fuente rica en nutrientes para el
desarrollo de levaduras, que son también en la mayoria de los casos las

responsables de la fermentacién de muchos productos alimenticios.

Se realizd un analisis estadistico para valorar la eficiencia del centrifugado y
las mieles no centrifugadas sobre la reduccidn de la poblacion de levaduras y
bacterias, comparando entre tratamientos. El analisis se realiz6 mediante la prueba
Duncan y el mismo indica que no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)

entre las muestras centrifugadas y no centrifugadas.

También se hizo un analisis estadistico intra-tratamientos, en el cual las mieles
de café centrifugadas mostraron un efecto significativo para la interaccion semana-
tratamiento (P=0.0255) sobre la incidencia de las levaduras. No se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos para las mieles centrifugadas. El Cuadro

19 muestra los valores de levaduras obtenidos para las mieles de café centrifugadas.
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Cuadro 19. Rangos obtenidos de levaduras para las mieles de café
centrifugadas (UFC).
Levaduras
Semana 1 2 3 4

T1: Control 1.0 x 10°- 3.0x10°—= 6.7x10°~ 4.0x10°-
3.0x10° 4.1x108 15x10° 1.9x10°8
1.4 x10° - 28x10*— 45x10°- 6.0x10%-
T2: con 0.05% benzoato de 5 5 ; 5

_ 25x10 4.0x10 2.0x10 4.0x10

sodio

1.1x10°- <100 2.3x10"- 1.0 x 10*

T3: con 0.1% benzoato de 3 8 5

4.4x10 2.0x10 6.8x10

sodio

T: tratamiento

Analisis realizados en el CINA

En el caso de las mieles de café no centrifugadas las variables tratamiento y

semana fueron altamente significativa

(P=0.0002) vy significativa

(P=.0083)

respectivamente, por lo que las levaduras fueron influenciadas tanto por la cantidad

de benzoato de sodio presente en la muestra, como por el transcurso del tiempo

(Cuadro 20). Asimismo,

(P=0.0027).

interaccidon semana-tratamiento fue significativa
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Cuadro 20. Rangos obtenidos de levaduras para las mieles de café no
centrifugadas (UFC).

Levaduras
Semana 1 2 3 4
T1: Control 1.8 x 10°- 9.0x10°-~ 7.2x10°% 3.0x10’-
2.9 x10° 1.1x107 27x10" 1.2x108
<100 - 15x10°~ 9.0x10°- 6.7 x10*-
T2: con 0.05% benzoato de 4 5 5 .
, 2.4x10 6.2 x10 1.7 x10 1.8x 10
sodio
<100 — <100 - <100- 6.0 x 10
T3: con 0.1% benzoato de 3 5 4 5
_ 1.6x10 5.5x 10 7.2x10*  1.1x10
sodio
<100 <100 — <100 - <100 -
T4: con 0.15% benzoato de 5 3 3
1.5x10 3.0x10 1.0x 10

sodio
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Se encontr6é también que el efecto de regresion lineal y cuadratico para las
mieles no centrifugadas fue significativo para el control (P=0.0034), no asi para los
demas tratamientos. Lo anterior indica que conforme transcurria el tiempo a lo largo
del experimento las levaduras en el tratamiento sin el preservante quimico (control)
aumentaron exponencialmente, mientras que en los otros tratamientos ocurrid un
crecimiento al inicio del experimento y posteriormente éste logré estabilizarse. Lo
anterior podria explicarse por el deterioro de las mieles de café del grupo control y al
tener las levaduras fuentes de alimento en las muestras se presentd un mayor
crecimiento y proliferaciéon de las mismas, ademas de una posibilidad de mejoria en
su adaptacion al medio y pH.

Los rangos de levaduras encontrados en las muestras por semana
transcurrida evidencian un control del preservante sobre el crecimiento de dichos

organismos presentandose mejores resultados en la tercer y cuarta semana.

4.3.2.Analisis Microbiolégico de Bacterias

Las bacterias se multiplican mejor en condiciones de pH 7.0 o ligeramente
alcalinos; sin embargo existen especies bacterianas capaces de proliferar en
concentraciones de pH tan bajas como 3.0 (Nickerson y Sinskey sf).

El analisis estadistico para las mieles de café centrifugadas mostré un efecto
no significativo para las variables analizadas: tratamiento, semana e interaccion
semana-tratamiento. En el Cuadro 21 se observan los rangos obtenidos para

bacterias, para las cuales se presentd gran variacion entre las muestras.
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Cuadro 21. Rangos obtenidos de bacterias para
centrifugadas (UFC).

las mieles de café

Bacterias
Semana 1 2 3 4
T1: Control 7.3x10°- 85x10*- 6.2x10% 4.2x10-
1.4 x 107 2.5x10° 1.0x10" 1.3x108
3.3x10° - 8.0x10°- 1.7x10"- 4.7x10°%-
T2: con 0.05% benzoato de ; ; ; .
, 2.6x10 2.3x10 1.8x10 1.0x10
sodio
2.8 x10°%— 78x10* - 12x10% - 3.6 x 10°-
T3: con 0.1% benzoato de 5 5 8 ;
4.1x10 2.0x10 1.9x10® 2.1x10

sodio

La interaccion semana-tratamiento mostréo un efecto significativo unicamente

para el T3 (P=0.0063) sobre el crecimiento bacterial en las mieles de café no

centrifugadas, obteniéndose mejor control con una dosis de 0.1% de benzoato de

sodio. Los rangos de bacterias encontrados en las muestras por tratamiento se

observan en el Cuadro 22.

110



Cuadro 22. Rangos obtenidos de bacterias para las mieles de café no
centrifugadas (UFC).

Bacterias
Semana 1 2 3 4
T1: Control 1.1 x 10°- 1.7x10°—  29x10% 1.4x10"-
7.8 x 10° 1.9x 108 4.4x10"  25x107
1.2 x10°- 85x10°- 25x10°- 1.1x10"-
T2: con 0.05% benzoato de 5 ; g .
g 4.1x10 1.3x10 2.4x10 4.0x10
SOodalo
6.4 x10° — 51x10° - 9.7x10%- 1.5x10'-
T3: con 0.1% benzoato de 5 5 ; 8
g 3.4x10 7.8x10 21x10" 1.7x10
Sodalo
25x10° — 1.1x10°- 86x10*- 5.0x10*
T4: con 0.15% benzoato de 5 ; 5 5
1.5x10 9.4 x10 1.8x10 4.5x%x10

sodio
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En general para las muestras de los tratamientos analizados, con el benzoato
de sodio se obtuvieron mejores resultados para las mieles de café no centrifugadas,
frente a las centrifugadas. A la vez, el benzoato de sodio fue mas efectivo para el
control de hongos y levaduras que para las bacterias; esto concuerda con lo
mencionado por Davidson et al. (2002) y Cubero et al. (2002), quienes indican que la
principal accion de este preservante es como agente antimicotico, inhibiendo gran
cantidad de hongos y levaduras. A la vez, Swanson et al. (2001) indican que las
sustancias inhibidoras afadidas a las muestras son las responsables de una

disminucién en la formacion de colonias.

La presencia de microorganismos en los alimentos no significa
necesariamente un peligro para el consumidor o una calidad inferior de los mismos;
ya que en realidad si se exceptua el reducido numero de productos esterilizados,
cada bocado de alimento contiene levaduras inocuas, mohos, bacterias y otros
microorganismos (Moreno et al. 1985). En el momento en que la descomposicidon
puede ser detectada por el olor, sabor o aspecto, la mayoria de los alimentos
contienen mas de 10° microorganismos por gramo. Algunos alimentos pueden ya ser
inaceptables cuando contienen 107 bacterias por gramo, pero un nimero reducido de
ellos se consumen aln cuando la poblacién bacteriana alcanza los 10%/gramo. Los
recuentos encontrados en las muestras para bacterias en ambos tipos de muestras,
se encuentran en estos rangos de aceptacion y como menciona el autor, al ser las
mieles de café un producto crudo, éstas pueden estar constituidas por una microflora

normal, que no necesariamente representa un peligro para el consumidor.

Ademas, Moreno et al. (1985) indican que el recuento de la flora aerobia
mesofila tiene un valor limitado en determinados alimentos, como aquellos que
sufren fermentacion paralela con el alimento; ya que en estos casos un recuento
elevado de microorganismos no permite diferenciarse generalmente de la microflora

propia o normal del alimento. Lo anterior podria explicar los recuentos elevados de

112



UFC de levaduras como de bacterias en las muestras de mieles de café, que
también estan expuestas durante el proceso de beneficiado a los microorganismos

del ambiente.

Al respecto, la FAO (CAC/GL 21-1997) define que los limites microbioldgicos
para un alimento se deben establecer tomando en cuenta los riesgos relacionados
con los microorganismos; asi como las condiciones en las que se prevé que el

alimento sera manipulado y consumido.

Con los resultados obtenidos del analisis microbiolégico es posible decir que
el producto quimico benzoato de sodio, utilizado en la industria alimentaria tiene un
alto potencial de uso en las mieles de café como preservante de este subproducto
durante al menos un mes, si el mismo se mantiene en condiciones aisladas de la
contaminacién ambiental; bien cerrado y no expuesto a los microorganismos del
ambiente. Considerando que el subproducto del café es altamente fermentable, lo
anterior brinda la posibilidad de aprovechamiento de las mieles de café no solo a

nivel del beneficio sino para los productores en las fincas.

A la vez, el almacenamiento a bajas temperaturas (0-1°C) de las mieles de
café permitié preservarlas durante un tiempo prolongado de 3 meses sin que se
produjeran alteraciones en el olor o fermentacién. Estas permanecieron en la camara
fria cerradas y se abrian cada cierto tiempo para evaluar la evolucién de un posible

efecto de fermentacion.
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4.4.Respuesta del Ganado de Carne en Crecimiento

Al ganado utilizado durante el tiempo experimental se le suministré una dieta
cuya energia era aportada parcialmente por la melaza o miel de café; segun el
tratamiento. Ambas dietas se formularon de forma que fueran isoproteicas e
isoenergéticas, por lo que la cantidad utilizada a lo largo del experimento de miel de

café y melaza de cafa fue de un maximo de 5% de la M.S.

Miranda (1972), Ruiz (1983), Félix (1968), Garza (1960), Hernandez (1968) y
Calendario (1955), concuerdan en que los mejores resultados; en ganado de carne y
leche, de ganancia de peso y palatabilidad han sido obtenidos cuando la melaza de
cafa sustituye entre un 20-25% de los carbohidratos del concentrado. Ademas,
afirman que el mejor aprovechamiento de la melaza depende también de la

concentracion de la proteina en la racion.

En el Cuadro 23 se presentan los pesos semanales alcanzados por los
animales asi como la ganancia diaria durante los 70 dias de experimento. Se
encontré un efecto altamente significativo del peso inicial para ambos tratamientos
(P<0.0001), que para el grupo de melaza era en promedio de 318.5 Kg y para el de
miel de café de 319 Kg.
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Cuadro 23. Peso promedio en Kg obtenido durante el periodo experimental y
ganancia de peso promedio diaria del ganado de carne alimentado

con melaza de cafa de azucar y miel de café

Tratamiento’ Dias Ganancia de
peso diaria
durante 70 dias

0 13 20 31 45 56 70 Kg
Miel de café 319.0 325.0 319.7 3443 3649 3650 380.2 0.76
Melaza de cafia 318.5 331.7 3279 342.7 369.0 3756 3823 0.81

de azucar

*Los pesos corresponden al promedio de 7 animales por tratamiento, para un total de 14 animales

usados en el periodo experimental

Para ambos tratamientos se observaron pérdidas de peso durante las
primeras dos semanas, lo cual podria estar asociado al periodo de
acostumbramiento tanto de los animales del grupo de miel de café a este
subproducto, como al ambiente y al consumo individual mediante el uso de cepos.
Después de la tercera semana de experimento se observé un aumento progresivo en

las ganancias de peso de los animales.

A partir de los 45 dias del experimento se retd a los animales incrementando
la cantidad de alimento suministrado debido al aumento de peso de los mismos y al
incremento en los requerimientos nutricionales. La cantidad suministrada fue de 10
Kg de miel de café por dia y esto influyé sobre la ganancia de los animales
ocasionando pérdidas de peso. Lo anterior se consideré6 como una necesidad de
adaptaciéon de los animales a la nueva racion, por lo que se volvié a suministrar a

ambos grupos de animales la racién inicial.
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El promedio de peso final del ganado que se alimentd con miel de café fue de
345 Kg, mientras que para el tratamiento con melaza fue de 350 Kg, obteniéndose
los mayores promedios de peso cuando la dieta incluia 8 Kg/d de miel de café.
Probablemente al aumentar a 10 Kg/d de miel a partir del dia 45 se requeria de una
nueva adaptacion de los animales al subproducto del café, debido al volumen que

tenian que ingerir por tiempo de comida.

Segun los resultados obtenidos, al ganado hay que proporcionarle cantidades
crecientes de miel de café para propiciar un proceso de adaptacién que
gradualmente les capacite para ingerir y utilizar cantidades cada vez mas altas de
este material. En las condiciones que prevalecieron en este estudio, se llegd a dicho
nivel cuando los animales ingirieron 8.0 Kg (5% de la MS de la racion) por dia de
mieles de café. En los estudios de Garavito y Puerta (1998) y de Buitagro et al.
(1970), se utilizaron niveles de 20 y 30% de inclusion de mucilago de café y melaza
de café respectivamente y con estos porcentajes de inclusion obtuvieron las mayores
ganancias de peso, ambos estudios realizados con cerdos. No obstante, para el
estudio de Buitagro et al. (1970), se utiliz6 una “melaza de café” que se obtuvo
mediante la concentracion de los azucares del mucilago y de la pulpa del grano de
café, lo anterior permiti6 mayores niveles de inclusion del subproducto al tener menor

cantidad de agua.

En la Figura 8 se observa la ganancia de peso de los bovinos durante todo el
periodo experimental. Se destaca que durante las primeras semanas de suministro
de las dietas el grupo que consumia miel de café presentd pérdidas de peso de 0.27
Kg/d a los 13 dias de inicio del experimento y de 0.76 Kg a los 20 dias. No obstante,
el grupo de melaza también presentd pérdidas de peso de 0.55 Kg/dia a los 20 dias

de experimento.
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Figura 8. Ganancia de peso promedio del ganado de carne alimentado con miel

de café y melaza de cana de azucar.

Los animales requirieron adaptacion al subproducto del café y al consumo
individual mediante el uso de cepos, como se mencion6 anteriormente. Sin embargo,
otros factores pudieron influir en la fluctuacion del peso experimentado por el
ganado, como lo fueron la permanencia durante la mayor parte del dia en el corral
con piso de cemento que causd que a lo largo del experimento la mayoria de los
animales presentaran renqueras. Asimismo, el clima de la zona que durante la noche

alcanza temperaturas bajas que afecta especialmente a los animales cebuinos.

En general, se observé una tendencia de ganancia de peso mayor en ambos
tratamientos posterior a los 20 dias y previo a los 45 dias del experimento, en

comparacion con los primeros dias del mismo. Durante este periodo el grupo de miel
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de café presenté una ganancia promedio de 2.23 y 1.47 Kg/dia a los 31 y 45 dias
respectivamente; mientras que para el grupo de melaza fueron de 1.35 y 1.88 Kg/dia.
Estos resultados demuestran que después de lograr el proceso de adaptacion al
subproducto del café, los animales expresan un mejor aprovechamiento del alimento.
A la vez, indican el aporte de las mieles de café a la ganancia de peso de los
animales ya que al balancear las dietas con el programa CNCPS se consideraron
ganancias de peso promedio de 1.58-1.61 Kg/anim/dia, rango alcanzado por ambos
grupos de animales durante el periodo en que se consideré que los mismos se

habian adaptado a la racion y al ambiente.

Los animales se alimentaron con las mieles de café recolectadas la noche
anterior al dia de suministro y en un principio se mezclaba dicho subproducto con las
otras materias primas de la racion; sin embargo esto fue una limitante ya que hacia
que el alimento se fermentara al poco tiempo de mezclarse y era rechazado por los
animales. Es por esto, que se les suministrdo primeramente la miel de café sola y
después el resto de materiales. La Figura 9 muestra al ganado en cepo,

consumiendo miel de café.
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Figura 9. Bovino consumiendo miel de café
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Al ganado se le suministr6 miel de café fresca, con menos de 18 horas de
almacenamiento a temperatura ambiente, y tuvo buena aceptacion debido a que no
presentaba caracteristicas ni olor de un producto fermentado. Esto coincidié con los
resultados obtenidos por Garavito y Puerta (1998) en los cuales los cerdos
presentaron mayor aceptacion y mejores ganancias de peso y conversion alimenticia

con mucilago de café fresco frente al producto fermentado.

Es importante al utilizar las mieles de café como suplemento en la racion
animal, suministrar a los bovinos fuentes de fibra efectiva con un buen balance de la
dieta a ofrecer, que les permita mantener un rumen sano con el cual el animal pueda
hacer un uso adecuado de las mieles de café y no se presenten variaciones de pH
que puedan afectar la salud de rumen. A su vez, el suministro de las mieles de café
debe fraccionarse en varias comidas al dia, como minimo dos veces con el fin de no

impactar gravemente el ambiente ruminal.

Garavito y Puerta (1998), mencionan que el mucilago de café es un producto
dulce al paladar, lo que explica el grado de aceptacion por el ganado, que muestra
afinidad por productos dulces como el caso de la melaza de caia.

Se observd que la materia fecal de los animales alimentados con miel de café
no presentd diferencias en cuanto a consistencia con respecto a las heces de los
animales alimentados con melaza. Tampoco se produjo efecto laxante por el

consumo de las mieles de café.

El ganado alimentado con miel de café no presento6 el efecto causado por el
consumo de pulpa de café y descrito por Cabezas et al. (1978), Bressani y Elias
(1976), Cabezas (1976), Vargas et al. (1977a,b), Bressani (1978a), Cabezas (1974),
Campbell et al. (1976), Estrada (1974) y Vargas (1974), que consistia en la tendencia
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a orinar con mayor frecuencia y cantidad. Lo anterior se puede explicar por el hecho
de que el mucilago de café no presenta o presenta cantidades pequefias de cafeina
y/o taninos, por lo que se asume que la excrecion de nitrégeno en orina fue similar

en ambos grupos experimentales.

El tratamiento de miel de café produjo aumentos de peso y ganancias
promedio finales menores que los de la dieta control (melaza de cana); sin embargo,
mediante el analisis estadistico se determind que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos, por lo que para la utilizacién de las mieles del café o melaza
de cafia de azucar en la dieta se obtienen ganancias de peso similares. La Figura 10
muestra animales de ambos tratamientos, los animales no presentaron ningun efecto

nocivo causado por las dietas.
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Tratamiento
Miel de Café

Figura 10. Bovinos representativos de los tratamientos de melaza de

miel de café.
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El alto contenido de agua que presentan las mieles de café, es la principal
limitante de este producto para compararlo con materiales utilizados para la
alimentacién de bovinos, como la melaza de cafia. En el Cuadro 24 se observa la
composicion nutricional de este material. Lo anterior debido a que se requiere
suministrar mayores volumenes de mieles de café para aportar una cantidad

determinada de energia equivalente al de la melaza de cafa de azucar.

Cuadro 24. Composicion nutricional de la melaza de cafa de azucar

Fraccion Nutricional NRC (2001) Sauvant et al. (2004)
Materia Seca (%) 74.3 73.7
Proteina Cruda (%) 5.8 4.0
Extracto Etéreo (%) 0.2 1.1
Cenizas 13.3 10.3
Energia Bruta (Kcal/kg) - 2630
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Durante el tiempo de experimentacion en que se almacend cierta cantidad de
mieles de café y se les afadio el benzoato de sodio como preservante, los bovinos lo
consumieron sin que se presentaran problemas de rechazo o cambios fisicos o de

salud evidentes en los animales.

Finalmente, mediante esta investigacion fue posible conocer el alto potencial
de uso que tiene un subproducto de la agricultura como lo son las mieles producto
del desmucilaginado mecanico del café, como fuente de energia para bovinos de
carne, dando a las mismas una posibilidad de aprovechamiento y de esta forma
abandonar la idea de que este subproducto del café es una fuente de contaminacién

ambiental.

El uso de las mieles de café en la alimentacién de bovinos y de cerdos (este
ultimo reportado en la literatura) ha dado resultados alentadores que ante la
panoramica mundial de crisis alimentaria, el uso de la cafia de azucar para la
produccion de biocombustibles, el precio elevado de materias primas a incluir en las
raciones animales y por ende elevados costos de produccion, ofrece la oportunidad
de aprovechar un subproducto de la agricultura de importante valor nutricional.

El café se produce en Costa Rica tanto en zonas altas y de climas frios como
en zonas bajas y calidas, el tiempo de cosecha es variable de acuerdo a la zona y
considerando la gran cantidad de beneficios del pais y el grado de industrializacion
del grano, el uso de las mieles de café para la alimentacion animal se presenta como
una oportunidad de aprovechar lo que era considerado como un simple desecho y/o

contaminante ambiental.
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V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Calidad de las Aguas Supernatantes Obtenidas Después de Haber

Sometido las Mieles de Café a un Proceso de Centrifugado

Los valores promedio obtenidos en el supernatante del centrifugado de las
mieles de café para pH, sélidos totales y suspendidos totales son de 3.98, 47581
mg/L y 1121 mg/L, respectivamente. El parametro sdlidos sedimentables no fue
cuantificable en las muestras y se puede interpretar como ausencia de sedimentos.
Lo anterior se estudioé con el fin de conocer la alternativa de uso para estas aguas si
en el Beneficio de Café se decidiera implementar la técnica de centrifugado para
obtener un producto mas rico en materia seca y asi alimentar a los bovinos con las
mieles de café. No obstante, el Ministerio de Salud establece que las aguas de
descarga deben tener un pH entre 5 y 9, por lo que estas aguas no califican para ser

vertidas sin tratamiento previo a los rios.

Se recomienda estudiar la posibilidad de uso de las mismas como agua de
bebida para el ganado o cerdos, o como posible biofertilizante. A la vez, se sugiere
realizar analisis de calidad a las mieles provenientes del desmucilaginado mecanico

del café en mayor cantidad de muestras con el fin de caracterizarlas con detalle.
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5.2.Valor Nutricional de las Mieles de Café
5.2.1.Contenido de Materia Seca

El contenido de materia seca de las mieles de café se evalu6é con el método
convencional de secado en horno a 60°C y por medio de la técnica de liofilizado.
Para las primeras se obtuvo un valor promedio de alrededor de 6% y para las

segundas de 8.3%.

Las muestras se liofilizaron con el fin de conocer la factibilidad de utilizar las
mieles de café centrifugadas, después de haberse extraido cerca del 70% de agua
de las mismas, lo anterior se presenta como una alternativa para concentrar el
subproducto y de esta forma no tener que suministrar altos volumenes para alcanzar
el equivalente de energia que aporta la melaza. Se recomienda realizar mas
experimentos en que se suministre a los animales mieles de café concentradas (una
posibilidad es el centrifugado), con el fin de analizar la factibilidad econémica de

implementar la técnica en los beneficios a nivel industrial.

Al analizar la humedad presente en las mieles de café fue posible determinar
la cantidad de materia seca real para suministrar a los animales, a la vez al reducir el
agua presente se inhiben reacciones quimicas, microbioldégicas o enzimaticas que

afectan la calidad del producto.

Las mieles de café al tener un alto contenido de humedad y por su
composicion nutritiva se descomponen rapidamente y se lleva a cabo la
fermentacién. Se recomienda con el fin de tener un mayor aprovechamiento de este
subproducto implementar alguna de las opciones planteadas en esta investigacion

(almacenamiento en frio, centrifugado, uso de benzoato de sodio), que sea
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economica y acorde con las capacidades del beneficio y de facilidad para el
productor.

5.2.2.Proteina Cruda, Extracto Etéreo y Cenizas

De los analisis realizados a las mieles de café se obtuvo valores promedio de
9.6 y 13.5% de PC, 0.85y 1.92% EE y 4.5 y 4.2% de cenizas para las muestras
secadas en horno vy liofilizadas, respectivamente. Los valores obtenidos no coinciden
con los reportados en la literatura para el mucilago de café que reportan valores mas
bajos, esto puede atribuirse a las diferentes variedades de café, la zona de
recoleccion, el clima, la época del afio, grado de madurez del grano y etapa de la

cosecha asi como de la técnica de beneficiado de café en si.

Se recomienda suplementar las mieles de café con materias primas que
provean las cantidades proteicas y de fibra efectiva que ayuden a complementar el
aporte nutricional del subproducto del café, con el fin de suplir los requerimientos

nutricionales del animal.

5.2.3.Contenido Energético de las Mieles de Café

Las mieles de café analizadas presentan valores de energia bruta promedio
de 3769 y 3965 Kcal/Kg para las muestras secadas en horno y liofilizadas,
respectivamente. Estos valores son mayores al contenido energético de la melaza
de cafa que posee un valor promedio de 2630 Kcal/lKg de energia bruta. Se
recomienda concentrar las mieles de café a suministrar, de lo contrario aumentar
paulatinamente la cantidad del subproducto tal como se obtiene en el beneficio; de

forma que no exista rechazo por los animales y que puedan tener un periodo de
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acostumbramiento que los capacite en el consumo vy utilizacion del subproducto de

café.

El contenido de energia estimado mediante el programa de Cornell (CNCPS
version 5.0.4.0) de energia metabolizable para las mieles de café es de 3.08 Mcal/Kg
MS y de energia neta de mantenimiento y ganancia son 2.10 y 1.43 Mcal/Kg MS,
respectivamente. Estos valores son mayores a los estimados para la melaza de caha
lo cual puede ser atribuido a la menor presencia de cenizas de las mieles de café

(4.5) con respecto a la melaza (13.3).

5.2.4.Analisis de Digestibilidad in vitro de la Materia Seca

El promedio de digestibilidad in vitro de la materia seca para las mieles de
café analizadas en horno vy liofilizadas es de 82.26 y 74.82%. Estos valores son
mayores a los reportados en la literatura para la pulpa de café, lo que indica que las
mieles de café aportan materia seca mas digestible y libre de compuestos

antinutricionales como la cafeina y taninos.

5.2.5.Cafeina, Taninos y Azucares

De los resultados de las mieles de café para cafeina y taninos se obtuvo un
valor promedio de 0.13% para cafeina y no se detectaron taninos en este
subproducto, esto concuerda con lo reportado en la literatura para el mucilago de
café, al que se le atribuye la ventaja de carecer de la presencia de factores
antifisiolégicos que producen alteraciones en los animales. Los valores reportados en
la literatura indican que a niveles superiores a 0.12% de cafeina se producen efectos
negativos en los animales, dichos efectos son mas severos cuando la cantidad de
cafeina tiende a incrementarse. Sin embargo, en esta investigacion no se

presentaron alteraciones fisicas evidentes en los bovinos. Si en futuras
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investigaciones se utilizan cantidades mayores de materia seca proveniente de las
mieles de café, se recomienda evaluar la presencia asi como el posible efecto de la

cafeina en los animales.

La presencia de pequefias cantidades de cafeina en las muestras de miel de
café pueden ser atribuidas a pequefios residuos de pulpa que se encuentran en las
mieles que salen del beneficio, que pueden interferir en los analisis; sin embargo, en
la experimentacion con los animales no causé efectos nocivos. Se recomienda
valorar la posibilidad de eliminar esos residuos de pulpa durante el beneficiado del

café mediante el uso de tamices mas gruesos.

Una de las principales ventajas que presentan las mieles del café es que no
tienen taninos. Esto es de gran importancia ya que los alimentos que poseen estas
sustancias en grandes proporciones son relativamente resistentes a la degradacion
en el rumen, de modo que muchos nutrientes no son disponibles para ser digeridos

por el animal.

Los azucares encontrados en las mieles de café fueron principalmente
glucosa, fructosa y sacarosa. Los primeros son digeridos directamente por los
bovinos si alcanzan el intestino delgado, a la vez, debido a su composicién quimica y
alta solubilidad, los azucares simples y los oligosacaridos son los carbohidratos mas
facilmente fermentados en el rumen. La fermentacién de la sacarosa por los
microorganismos ruminales resulta en concentraciones similares de proteina

microbial, acetato y propionato que los que se producen con la digestién del almidén.

129



Las sustancias pécticas no son digestibles por las enzimas gastrointestinales;
sin embargo, son rapida y extensivamente degradadas por los microorganismos
ruminales y la fermentacién de estas sustancias a nivel ruminal produce altas

cantidades de acetato y propionato, principalmente.

5.3.Conservacion
5.3.1.Levaduras

El crecimiento de levaduras en las mieles de café se explica por constituir
éstas medios ricos de nutrientes, en especial agua y azucares que son las mejores
fuentes para el crecimiento de las mismas, ademas de contar con un pH adecuado

para su desarrollo.

Para las mieles de café centrifugadas se encontré6 un efecto significativo
(P=0.0255) para la interaccion semana-tratamiento sobre el crecimiento de las
levaduras y no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. Lo que
indica que conforme avanzaban las semanas de evaluacion del benzoato de sodio
sobre el crecimiento de levaduras, el preservante quimico logré un control o

estabilizacion sobre el desarrollo de dichos organismos.

Por otro lado, mediante el analisis estadistico realizado para las mieles no
centrifugadas se determin6 que las variables tratamiento y semana fueron altamente
significativo (P=0.0002) para el primero y significativo (P=.0083) para el segundo.
Asimismo, la interaccion semana-tratamiento fue significativa (P=0.0027).

Se encontro también que el efecto de regresion lineal y cuadratico fue
significativo para el control (P=0.0034), no asi para los demas tratamientos. Lo

anterior indica que conforme transcurrié el tiempo a lo largo del experimento las
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levaduras en el tratamiento sin el preservante quimico aumentaron
exponencialmente, mientras que en los otros tratamientos ocurrié un crecimiento al

inicio del experimento y posteriormente logré controlarse y estabilizarse.

Las levaduras fueron influenciadas por la cantidad de benzoato de sodio
presente en la muestra y por el transcurso del tiempo. De forma que el benzoato de
sodio constituye un preservante util durante al menos un mes (periodo que duro el
experimento microbioldgico), para actuar sobre dichos organismos en las mieles de
café. Se recomienda la utilizacion del benzoato de sodio a niveles de inclusién de
0.1%, ya que no se presentaron diferencias significativas que evidenciaran que a
niveles de 0.15% se obtuviera mayor control. Esto a la vez permite un mejor
aprovechamiento econdmico del producto quimico y se cumple con la normativa de
la industria de alimentos para alimentacion humana que establece en Estados
Unidos la inclusiéon maxima de 0.1% de dicho producto. Se recomienda también
realizar analisis microbiolégicos durante un periodo mayor con el fin de conocer si la

cantidad de microorganismos se estabilizan a lo largo del tiempo.

5.3.2.Bacterias

El analisis estadistico para las mieles de café centrifugadas no mostrd un
efecto significativo para las variables analizadas: tratamiento, semana e interaccion

semana-tratamiento sobre el crecimiento bacterial en las muestras.

Para las mieles de café no centrifugadas se encontré un efecto significativo de
la interaccibn semana-tratamiento para el T3 (P=0.0063) sobre el desarrollo de

bacterias; obteniéndose mejor control con una dosis de 0.1% de benzoato de sodio.
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En general para las muestras y tratamientos analizados, con el benzoato de
sodio se obtuvieron mejores resultados para las mieles de café no centrifugadas,
frente a las centrifugadas. A la vez, el benzoato de sodio fue mas efectivo para el
control de hongos y levaduras que para las bacterias; por lo que se recomienda

utilizar un preservante que sea selectivo para el control de bacterias.

Los resultados obtenidos demuestran que las cantidades de bacterias
presentes en las mieles de café son aun aceptables en productos no industrializados
como lo son las mieles del desmucilaginado del café y no representan un riesgo a la
salud de los animales; a la vez es posible que muchos de estos microorganismos
sean ambientales y no propios del subproducto del café, por lo que mediante un
apropiado almacenamiento de las mieles de café en el que este subproducto no se

encuentre expuesto al ambiente se puede lograr un adecuado control microbial.

Se recomienda realizar mediante estudios microbioldgicos una caracterizacion
de los microorganismos presentes en las mieles de café, y conocer las especies que
colonizan frecuentemente con el fin de utilizar productos aun mas selectivos y

especificos.

Durante el periodo en que los animales consumieron mieles de café con 0.1%
de benzoato de sodio no se presentaron cambios fisicos perceptibles, pérdidas de

peso o alguna circunstancia diferente a su comportamiento normal.
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5.4.Respuesta del Ganado de Carne en crecimiento al Consumo de las Mieles
de Café

Al ganado de carne utilizado durante el periodo experimental se le suministro
una dieta isoproteica e isoenergética, en la cual los Unicos productos que se variaron
fueron el suministro de mieles de café para un grupo y melaza en el otro,

constituyendo este ultimo el grupo control.

Para los tratamientos miel de café y melaza se presentaron pérdidas de peso
durante las primeras semanas de experimentacién, asociadas principalmente al
acostumbramiento de los animales al consumo del subproducto del café y a la
alimentacién individual en cepos asi como el ambiente. Una vez que se observaron
aumentos semanales en el peso de los animales se les incrementd el suministro de
miel de café y melaza, el primero de 8 a 10 Kg/anim/dia. Lo anterior influyé de forma

negativa en los animales, haciendo que se presentaran pérdidas de peso.

Los promedios de peso obtenidos al final del periodo experimental fueron de
345 y 350 Kg para los tratamientos miel de café y melaza, respectivamente. Las
mejores ganancias de peso para el tratamiento experimental se obtuvieron con el
suministro de 8 Kg/dia de miel de café. Se recomienda el suministro a los bovinos de
un nivel minimo del subproducto del café para propiciar un proceso de adaptacion
que los capacite gradualmente a incrementarlo en la dieta y que sea mejor
aprovechado, lo anterior se puede realizar evaluando las ganancias de peso durante
un tiempo mayor a 70 dias.

Las mieles de café se deben suministrar preferiblemente frescas, con un
tiempo no mayor a 18 horas desde que se recolectan para evitar el rechazo por parte

de los animales.
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Los animales pertenecientes al tratamiento de miel de café no evidenciaron
diferencias fisicas o de salud perceptibles con respecto al grupo de melaza de cana,
tampoco se presentaron cambios en la solidez de las heces, efecto laxante o la
tendencia a orinar constantemente como ocurria al suministrar pulpa de café al
ganado. Lo anterior sugiere que las mieles de café no contienen factores

antinutricionales.

Mediante el analisis estadistico se determind que no existen diferencias
significativas (P<0.05) para la utilizacion de melaza o miel de café como materia
prima a incluir en las dietas del ganado de carne; sin embargo, el elevado contenido
de agua presente en las mieles de café hace necesario suministrar mayores
cantidades de las mismas para lograr un aporte equivalente de energia al que aporta

la melaza.

Se recomienda suministrar las mieles de café con una dieta balanceada y
fuente adecuada de fibra efectiva, asi como el fraccionamiento en el suministro del
subproducto del café como minimo dos veces al dia. Lo anterior con el fin de

propiciar un buen ambiente y no causar alteraciones en el pH ruminal.

A la vez, se recomienda desarrollar alternativas tecnoldgicas para concentrar
las mieles de café y realizar experimentos en que el aporte del subproducto a la

racion sea mayor.

Mediante esta investigacion fue posible conocer el alto potencial de uso que
tiene un subproducto de la agricultura como lo son las mieles del desmucilaginado
mecanico del café, como fuente de alimentacién de bovinos de carne, dando a las
mismas una posibilidad de aprovechamiento y de esta forma abandonar la idea de

este subproducto del café como un contaminante ambiental.
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Las mieles de café permiten al productor disponer de un subproducto con
importante aporte en el requerimiento energético de los animales, ante la tendencia
actual de utilizar la cafa de azucar como fuente para la produccién de
biocombustibles, la crisis mundial de alimentos y la consecuente carencia de

materias primas a incluir en las dietas para animales.
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APENDICE

CUADROS DEL APENDICE

Cuadro A1. Raciones suministradas al ganado de carne alimentado con miel de

café a partir del dia 45 del experimento.

Materiales Porcentaje de inclusién en la dieta
Materia Seca (%) Tal como
ofrecido (%)

Heno Transvala 56.18 32.35
Maiz amarillo 24.92 13.86
Destilados de maiz 12.88 6.93
Pecutrin® 0.65 0.32

Sal blanca 0.66 0.32

Miel de café 4.72 46.21
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Cuadro A2. Raciones suministradas al ganado de carne alimentado con melaza
a partir del dia 45 del experimento.

Materiales Porcentaje de inclusion en la dieta
Materia Seca (%) Tal como
ofrecido (%)

Heno Transvala 57.17 57.90
Maiz amarillo 2410 23.57
Destilados de maiz 13.11 12.41
Pecutrin® 0.67 0.58

Sal blanca 0.67 0.58
Melaza 4.28 4.96
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Cuadro A3. Cronograma del Plan de Accion del Convenio de Cooperacion Interinstitucional
ICAFE, SNE, MSP y AyA

Etapas Actividades a realizar Cambios Tecnolégicos Logros
| Periodo 1992-1993
1.Revisién e #Establecer el cédigo ambiental

implementacion del
marco juridico vigente.

integral

2.Reduccién y medicion del
consumo de agua, se
implementa la
recirculacion de las
aguas dentro de las
diferentes etapas del
beneficiado.

#Caracterizar el beneficio de café en
relacion a:

*Consumo de agua por proceso y
por QQqro

>Circuitos hidraulicos dispuestos
para el proceso

»Balances de produccion

#Ultilizar dos circuitos
hidraulicos, uno para las
operaciones de
transporte, clasificacion
y despulpe del café
cereza.

#Sustituir el lavado en cafio

#Reducir el uso

de agua,
consumiendo
entre 250-
750 L/fanega
de café.

#Disminuir hasta

»DQO /m° de agua utilzada y por y realizarlo en lavadoras un 40% la
QQoro (cilindricas, horizontales cantidad de
0 bombas hidraulicas), agua
#Fijar el volumen de agua para utilizando las aguas del utilizada en el
operacion del sistema. segundo lavado para lavado de
ejecutar el primer café
#Establecer un presupuesto de lavado.
inversion para implementar las
medidas de descontaminacion
propuestas
3.Establecer una eficiente #Separar el agua de la pulpa de café #Ubicar la separadora de #Reducir hasta
separacioén de la pulpa y inmediatamente después del pulpa-agua (criba un 30% la
el agua mediante el despulpe. cilindrica) a la salida del cantidad de
tamizado, realizando sistema de despulpe materia

una disposicion final de
las aguas de lavado.

(separadores de verde o
chancadores).

#Incorporar el agua utilizada
en los circuitos
hidraulicos.

#Recibir el café en seco.

#Transportar la pulpa del
café en seco

organica que
se desprende
en el
contacto
pulpa-agua.

#No usar agua

durante el
tiempo de
recibo del
café.

#Eliminar hasta

un 5% el
DQO
generado.
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Cuadro A3. Cronograma del Plan de Accién del Convenio de Cooperacién Interinstitucional
ICAFE, SNE, MSP Y AyA (continuacion)

4 .Efectuar una sola
descarga al cuerpo

#Disenar la red de canales que
alimentan el sistema de

#Canalizar los efluentes del
beneficiado

#Control sobre el
vertido de los

receptor de los tratamiento de los efluentes y el efluentes.
efluentes, para facilitar canal central de descarga del
su control. cuerpo receptor.

Etapas Actividades a realizar Cambios Tecnolégicos Logros

Il Periodo 1993-1994

1.Disminuir en un 50% los
solidos suspendidos en
las aguas residuales e
implementar una
disposicion adecuada
de los lodos tratados.

#Dar tratamiento a los efluentes
adicionando cal para precipitar
solidos suspendidos y disueltos,
aplicando productos quimicos
para neutralizar los malos olores y
aclarar el color del agua.

#Retirar los solidos sedimentados.

#Manejo y tratamiento a los
efluentes del proceso de
beneficiado.

#Separacion de sélidos
suspendidos y disueltos
por precipitacion.

#Disminuir los
solidos
disueltos y
suspendidos.

2.Implementar el
despulpado y transporte
en seco del café.

#Modificar el sistema de despulpe y
transporte del café en el proceso
humedo, recurriendo al cambio en
el disefo de las separadoras de
verde o al uso de chancadores
con pechero de hierro modificado
o de hule.

#Realizar el despulpe de
café sin agua.

#Reducir hasta
un 50% los
solidos
suspendidos.

lll Periodo 1994-1995

1.Dar tratamiento anaerobio
a los materiales
disueltos hasta lograr
una reduccioén del 80%
enla DQO, DBO Yy
solidos totales.

#Disefar e instalar sistemas de
lagunaje o tratamiento anaerobio.

#Manejo y tratamiento a los
efluentes del proceso de
beneficiado.

#Disminucion de los niveles
de DQO

#Reducir los
niveles de
contaminacio
n por DQO.

Fuente: Adaptado de Esquivel y Canales (1993).
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FIGURAS DEL APENDICE
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Figura A1. Bovino en manga para realizar el pesaje.
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Figura A2. Etapas de procesamiento del café en el beneficiado humedo
convencional
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Figura A3. Etapas de procesamiento del café en el beneficiado humedo
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