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analysis cited in 
the original proposal (proximate composition, cell wall
 

fractionation, caffeine, polyphenols and total amino acid content). using
 

the methods stated in 
the same proposal.
 

analysis
 

B. Fermentation trials at a 
laboratory scale
 

B.1 Independent and mixed inocula
 

Fermentation trials at the laboratory scale were run adding
 

ammonium sulfate, urea and mono-potassium phosphate to the coffee pulp 
 in
 

the proportions of 7.5, 3.5 and 5,0 g 
per 100 g of dry material. The
 

fermentation 
 trials were carried out by inoculation with Aspergillus nir
 

(strain 
 No.10 of the Scientific and Technical 
 Overseas Research
 

Organization of France, 
ORSTOM), 
 Trichoderma viride (T. reesei, American 

Type Culture Collection, ATCC, strain No.13631) and Sporotrichum 

pulverulentum (Phanerochaete chrysosporium, ATCC strain No.32629), both 

alone or as a mixed inocula (A. niger - RT. viride, A. niae--S. 
pulverulentum, T. yiride-S. pulverulentum and A. niQer-T virioe-S. 

pulverulentum), using 2 
7
 

x 10 viable spores of each organism in each case,
 

per g of material. 
 The spores were produced by slant cultures on potato
 

dextrose 
agar (PDA), and inoculated in 
a sterile, aseptically prepared,
 

water suspension. The substrate was adjusted to 80% 
moisture and the
 

fermentation 
 trials were carried 
out in glass columns immersed in a
 

constant temperature water bath adjusted to 35 C with an aeration rate of 8
 

lt./min.-kg. of ambient air (Figure 1). 
 The initial pH of the substrate
 

was adjusted to 3.5. 
The trials using independent inocula were carried out
 

for 12, 24, 
 36 and 48 h. while those using mixed inocula were run for 12,
 

18, 24, 30, 36, 
42, 48, 54, 60, 66 and 72 hours. The products obtained
 

from both type of fermentation trials (single and 
 mixed inocula) were
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subjected to 
dry matter, pH, polyphenols, caffeine, total 
amino acids and
 

cell wall constituents analysis, 
using the methods cited in the original
 

proposal.
 

A total of give replicates were run for each fermentation time
 

studied with each mold or mixed inocula and 
for each chemical analysis.
 

From all the above experiments the best inaculum 
was selected
 

for all further experiments. This selection was done based on 
the total
 

amino acid, caffeine, polyphenols and crude fiber content of 
the fermented
 

products.
 

B.2 Type and Amount of External Nutrients Needed to be Added
 

Considering 
that the salts added to the substrate could be 
 an
 

economical limiting factor for the 
future implementation of this
 

alternative 
to improve the utilization of coffee 
pulp at the coffee
 

processing site, it 
was considered of interest to determine the 
minimum
 

amount of the mentioned salts 
(urea, ammonium sul Fate and 
mono-potassium
 

phosphate),. needed 
to be added to attain an optimum result with the 
 solid
 

state fermentation using 
 the selected inocula. 
 This evaluation was
 

effected using a factorial design (3 
x 3 x 3) with urea (0.0, 1.5 and
 

2.5%), ammonium sulfate (0.0, 
2.5 and 5.0%) and mono-potassium phosphate
 

(0.0, 2.0 and 4.0%).
 

The fermentation 
trials were effected using the same conditions
 

(35 C), 8 lt. of filtered air per min.-kg., pH 3.5 and 80% moisture in 
the
 

original substrate), as previously described. 
 The previously established
 

optimum inoculum was used for these trials. 
 The original salt combination
 

(urea= 3.5%, mono-potassium phosphate= 5.0% and ammonium sulfate= 7.5%) was
 

used as standard. The fermentation time was standarized based 
on the best
 



results obtained previously with the selected inocula. 
 All the trials were
 

run using five replicates.
 

The 	fermented products 
were subjected to 
 total amino acids,
 

caffeine, polyphenols, 
dry 	matter and crude fiber evaluations through 
the
 

methods cited in 
the 	original proposal.
 

B.3 Analysis of the Data
 

All the data obtained 
both 	through the determination of the best
 

inoculum, 
as well as during the determination of the minimum 
amount of
 

salts needed to 
 be added to the substrate for optimum results 
with the
 

selected inoculum, were subjected to an analysis 
of 	 variance. This
 

analysis allowed 
 for 	the selection of 
the 	best inoculum and the 
 optimum
 

minimum combination of salts to 
be added to the substrate for best results,
 

both in growth of the organism (detected through the total amino acid
 

determination) 
 as well as in the detoxification of 
the 	pulp, (lowering of
 

the 	caffeine, polyphenolic and 
fiber or cell wall contents).
 

C. 	 Pilot Scale Fermentation Trials
 

In' order to 
obtain enough fermented material 
to carry out the
 

feeding trials in 
chicken and swine, pilot scale fermentation trials needed
 

to be carried 
out. Two types of technologies were evaluated 
at this scale,
 

one 	a jacketted kettle fermenting unit provided 
 with an aeration and
 

agitation device, 
while the other was a 
simple tray fermentation technique
 

in a constant temperature, humidity controlled, 
room.
 

C.1 	Jacketted Kettle Fermenting Unit
 

Taking as a 
base 	the pilot scale fermenting unit described
 

by Senez (1979), Senez et al 
(1980) and Raimbault (1981), an aeration and
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agitation device 
was 
designed to be installed in a 40 
gallon jackettec
 

kettle, which through a 
solenoid valve allowed for the standarization ol
 

the fermentation temperature. 
 The jacketted kettle used (Lee Metal

3
 

Products Co., 
 No.40A) had a utilizable volume of 0.1 
m which allowed for
 
processing 
 114 kg of coffee pulp as substrate, 
since the material had a
3
 

density of 1140 
 kg./m . The 114 kg of substrate are equivalent to
 
approximately 22.8 kg of dry pulp.
 

The aeration and agitation device designed 
 (Figure 2), was
 

equipped with a 
central axis that allowed for the flow of air through 
it.
 

The air 
supplied through the axis was dispersed at the bottom, in the
 

perforated lower part of 
the two anchors as well 
as through the atomizer
 

located at 
the bottom of the central axis. 
 The atomizer was designed with
 
2 2


3.4 perforations per cm. (25/inch ), in a total 
2
 

area of 41 cm (6.36
 
2
 

inch ), thus yielding a 
total of 159 perforations of 0.1 
cm diameter each,
 

or a total aeration area of 1.25 cm 
2
 

The anchors presented a total 
 area
 
2 2


of 567.74 (88 inch ),
cm where a 
total of 2,200 per-forations of 0.1 
cm
 
2
diameter were made (3.4 perforations/cm.), yielding a 
total aeration area
 

2
 
of 17.28 cm . Thus, 
 the total aeration area obtained (atomizer plus
 

2
 
anchors) was 18.53 cm
 

In order to obtain an 
efficient aeration it was calculated that
 

the air needed to be supplied at 1.03 atm gage pressure (15.2 
psig). At
 

such pressure 
the air would be able to 
 overcome the height of 
 the
 

substratethe friction in the system as 
well as the force of gravityand
 

local atmospheric pressure.
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The aeration and -gitation device, in order to 
assure the proper

agitation of the wet (80% moisture) subs:rate needed a 2.5 horse power (HP)
 

engine.
 

The 
aeration and agitation system was constructed locally using
 

stainless steel No.304.
 

To keep constant the moisture content of the 
 substrate (80%)
 

water was supplied at 
the top of the material through an atomizer. The
 

water flux was controlled through a 
solenoid valve and the moisture content
 

of the material was monitored using a Cenco moisture 
metering balance.
 

Moisture determinations were carried out in duplicate every six 
 to eight
 

hours.
 

C.2 Tray Fermentation System
 

For this approximate technology option wooeden trays (1.0 x 


*x 0.1 m in height) with a 
plastic net (60 mesh approximately) in the bottom
 

were used. Each tray was evaluated with a 
load 5.08 cm (2 inches) and 7.62
 

cm (3 inches) high. 
 When using the substrate at 5.06 cm 
high the capacity
 

of 
 each tray was 68.4 kg of substrate, while when using a 
7.62 cm height
 

for the substrate the capacity increased 
to 102.6 kg of substrate (20.5 kg
 

dry matter).
 

The trays were located inside a 
cabin in which the temperature
 

was constrolled thermostatically 
at 35 C and the relative humidity was
 

mantained at 80 to 85% by puting water piles and damp clothes on 
the floor.
 

Aeration was constantly supplied to the environment by bubbling air through
 

the water piles located on 
the floor of the cabin. The moisture content of
 

the substrate was monitored using a 
Cenco moisture metering balance, with
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which 
 the moisture content of the material 
was measured each 5 
to 8 hours
 

At each fermentation trial smaller trays (0.2 x 0.3 x 0.1 
m in height)
 

loaded in a similar manner 
to that described above, included
were 
 a!
 

standards.
 

C.3 Characterization of the Pilot Plant Fermented Product
 

The coffee 
pulp subjected to fermentation at 
the pilot plant
 

scale by the two alternatives cited above was subjected 
to a completE
 

analysis. This 
 analysis included 
 proximate composition, caffeine,
 

polyphenols, total amino acids, 
potassium and cell wall 
 fractionation,
 

through the methods cited in 
the original proposal.
 

The production alternative presenting the best possibilities for
 

future implementation at a 
coffee production site was selected based 
on the
 

composition 
 of the final product as well 
as on an economical analysis 
of
 

the roduction alternatives evaluated at a 
pilot scale and cited above.
 

C.4 Economical Evaluation of the Fermenting Alternatives Considered
 

The parameters considered for the economic evaluation of the two
 

fermenting alternatives studied 
(jacketted kettle fermenting unit and tray
 

fermenting system), 
 were 
both the fixed costs (conformed by the equipment
 

costs, installation 
costs, building 
 costs and land costs) and the
 

operational costs 
(raw material, water, 
salts to be added, energy, labor,
 

supervision, transport, insurance, mantainance, packaging, depreciation and
 

a 
 20% rentabilty of the operation). 
 For the estimations the total 
annual
 

production through both systems was fixed 
at 302.4 metric tons of product
 

per year. 
 The production units were considered located at 
the coffee
 

processing site.
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D. Animal Evaluations
 

D.1 	Chickens
 

The evaluation of the fermented material in growinq
 

chickens was carried out using 30 chickens 
(3 days old) per diet, separated
 

in three replicates of 10 chickens each, distributed accordinq to weight.
 

A total of ten diets were prepared, one control (maize/soybean diet), three
 

containing the fermented product (at 5, 
 10 and 15% at the expense of
 

maize), three containing the unfermented pulp (also at 5, 10 and 15% at the
 

expense of maize), 
 another with caffeine added at a similar percentage as
 

that obtained 
 in the diet of 15% pulp, the following was added with the
 

ashes obtained from burning the 15% of dry coffee pulp, 
 and the last one
 

containing the caffeine, ashes and polyphenolic compounds (at fannic acid),
 

corresponding to 15% dry pulp. The composition of the diets prepared is
 

presented in Table 1.
 

The diets and water were administered ad-liitum and feed
 

consumption was recorded weekly for a 
total of eight weeks. As well, the
 

individual weights of 
the animals was recorded weekly'. With the data the
 

feed efficiency of 
each diet in every group was calculated.
 

D.2 	Swine
 

In the case of swine, a 
total of 6 young swine (6 to 


weeks old) per diet were used. 
 A total of 3 diets were evaluated and the 6
 

animals per diet were distributed according weight
to and housed
 

individually. 
 All the animals were pure bred (Landras). One of the three
 

diets prepared was 
the control diet (based on a maize/soybean combination),
 

the second diet contained 20% unfermented coffee pulp, while the third one
 

was prepared with 20% of the fermented product. In 
the case of these las'
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two 
diets the pulp (fermented and unfermented) was added at 
the expense ol
 

maize. The composition of the 
three diets studied is presented in Table 2.
 

Beth, the diets and 
water were offered ad-libitum. 
 Feed consumption and
 

weight gain were recorded weekly, for a 
total of eight weeks.
 

D.3 Necropsies
 

At the end of 
the feeding trials three chickens and two swines,
 

of each group, 
 were taken to the Veterinary School 
from the University of
 

San Carlos of Guatemala, 
where they were sacrificed and the 
necropsy
 

examination 
was carried 
out in each animal. 
 The main purpose of this
 

examination 
was 
to determine whether any abnormalities could be 
 observed,
 

especially in 
those animals belonging to 
the 	groups fed rations containing
 

coffee 
 pulp and where a reduced weight gain had 
 been observed.
 

Histological cuts 
were made where any abnormality was observed and the
 

preparations were kept 
 for 	further comparisons with the animals 
of the
 

other groups.
 

D.4 Analysis of the Data
 

All the data obtained in the feeding trials 
(both using =hickens
 

and swine) were subjected to an 
analysis of variance. 
 Also, specific
 

comparisons between groups were 
carried 
out by t tests. All the
 

statistical methodology used was 
that described by Snedecor 
and Cochran
 

(1978).
 

III. 
 MAIN RESULTS OBTAINED
 

A. 	 Composition of raw material used"
 

The composition of 
the 	three different batches 
of 	 sun dried
 

coffee 
pulp used during the project so far is presented in Table 3. The
 

values obtained in 
the three batches are very similar and 
are 	in accordance
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with 	those reported in the literature for coffee pulp (Elias, 1979). 
 It is
 

of interest to 
 note 	that the average copper content found in 
 the 	 three
 

batches used is quite near 
to that reported in the literature (5 ppm) for
 

this material (Elias, 1979). This 
finding indicates that most 
of the
 

copper o:ide fungicide applied in 
the fumigation of the coffee 
cherry is
 

washed out, either by the rain o-
 by the wet pulping process through which
 

the pulp is obtained. The relatively low average copper content found (6.1
 

ppm) also indicates 
 that 	the cited fumigation would not 
 be a limiting
 

factor for the implewentation of 
the solid state fermentation alternative
 

at the coffee processing site.
 

B. Fermentation trials at the laboratory scale
 

B.1 	 Independent Inocula
 

The pH, 
 dry matter recovered, 
 caffeine and polyphenols
 

content of the products obtained at 
 the 	different fermentation 
 times
 

evaluated are presented in Tables 4, 
5 and 6. 
 The dry matter recovery data
 

indicates that 
A. nicer is 
the mold showing the fermentation process,
 

followed by T. viride and S. 
 pulverulentum in third place. 
 From the pH
 

data obtained in the product after the different fermentation times studied
 

it can be appreciated that the three molds tend to raise the pH 
of the
 

substrate during the process. 
 As can be observed (Tables 4, 
 5 and 6) the
 

degree to which 
 the pH is raised by each mold 
 during the fermentation
 

process follows the same pattern as the dry matter recovery data. That is
 

why A. 
 niger shows the higher dearee of increment of the pH value of 
 the
 

substrate followed by T. 
viride and 
lastly by S. pulverulentum. In fact, a
 

significant (P<0.O1) negative 
 linear correlation (r= --0.75) 
was 	 found
 

between the pH 
 values attained and the 
 dry matter recovered at the
 

different fermentation 
 times studied. The fermentation time proved 
 to
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exert a significant (P,0.01) effect on 
both the dry matter loss and the pl
 

value of the final product.
 

From all the above it can be deduced that the mold showing the
 

higher degree of growth activity on 
coffee pulp, as represented by the dr,
 

matter 
 loss and the pH raise, is A. niger followed by T. viride and S.
 

pulverulentum. 
 The dry matter 
loss implies a utilization of 
 the carbor
 

i.ource (in this 
case the coffe pulp) while the raising in pH has 
 been
 

attributed by Raimbault 
(1981) to a hydrolysis of urea.
 

The total 
amino acid data obtained at 
the different fermentation
 

times studied 
 for each mold (Figure 3) corroborates the above statement,
 

indicating again that A. 
 niger is the mold presenting the higher degree of
 

growth and 
thus, yields the fermented product with the 
highest total amino
 

acid (indicative of true 
protein) content. All three 
molds. proved to
 

increase significantly (P<0.O1) the total 
amino acid cotnent of coffe pulp,
 

and . Diger gave the significantly (P<O'.01) higher yield. 
 1s may be seedn
 

in Figure 3 all 
 three molds significantly (P<O.O1) reducec the 
 ether
 

extract content of the material, in fact, a significant (P<O01) negative
 

correlation (r= -0.76) was 
found between the increase in 
total amino acids
 

and This finding suggest
the ether extract reduction. 
 chat the molds are
 

able to utilize the ether ex:tract constituents from coffee pulp 
as a carbon
 

source. Similarly, 
8. niger proved to be the most effective mold in
 

significantly (P<0.01) 
reducing 
the crude fiber content of coffee pulp
 

(Figure 4). This effect on 
the crude f4.ber component can be explained by
 

the significant reduction 
(P<0.O1) that the 3 microorganisms ex:erted 
on the
 

cellulose and 
the neutral and acid detergent fiber components of the 
 cell
 

wall (Tables 7,8,9). 
 As may be appreciated, A. niger was again 
the most
 

effective in reducing 
the above stated cell wall constituents. Significant
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(P<0.01) negative correlations were foti-d between the total amino acic
 

content and the cellulose (r= -0.87). 
acid (r= -0.81) and neutral detergent
 

fiber (r= -0.76), indicating that these cell wall constituents most
 

probably were effectively being used as a 
carbon source by the different
 

microorganisms. Also, a significant (P<0.01) negative correlation 
 as
 

found between the total 
amino acid content of the different products and
 

their crude fiber content 
(r= -0.89),. thus implying a similar conclusion as
 

the one stated above. From all the above it can be deduced that A. nige
 

is the mold that presents the best growth rate on coffee pulp from the 


organisms tested, and also A. ni 
 rj is the mold that is able to utilize in
 

a 
much better manner the different constituents available in coffee pulp.
 

It is evident that none of the 3 
molds tested was able to reduce the
 

lignin constituent of the cell wall (Tables 7,8.9). 
 In the case of S.
 

pulverulentum, which is known for its lignolytic ability (George and Ghose,
 

.1983; von Hofsten, 1976) it has been reported that shdws a 
 lignase
 

activity in cultures limited in nitrogen sources 
or carbohydrates (Faison
 

and Kirk, 1985). Further, it 
has been also stated by the same authors that
 

the lignin hydrolysis is suppressed by 
excess nutrients (Faison and Kirk,
 

1985). Therefore, it is conceivable that in the coffee pulp substrate,
 

rich in soluble carbohydrates (Elias. 1979), which was added with 
urea
 

(3.5%), ammoniumsulfate (7.5%) and mono-potassium phosphate (5.0%); 
 the
 

lignase activity was suppressed. It is of interest to note that A. 
 niger
 

was able 
 to reduce the cellulose component at a higher rate than the T.
 

viride used (Tables 7,9), conside'ring that the latter mold 
 has been
 

reported to be quite effective in cellulose production through solid state
 

fermentation (Chahal, 1985).
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Both the pciyphenolic and the caffeine content of the 
coffee pup
 

proved to be significantly (P<O.O1) reduced by the three molds during 
 the 

fermentation process. From the data obtained (Tables 4, 5 and 6) it can be 

appreciated that after 48 hours of fermentation (-;. fiqFe was the most 

effective in lowering the total polyphenolic content of coffee pulp,. 

followed by S. pulverulentum and T. viride; while in the case of caffeine
 

S. pulverulentum proved to be the most effective followed bv T. 
viride and
 

lastly by a. niger. 
 In the case of the three organisms the fermentation
 

time proved to have a significant (P<O.OI) effect on th? lowering of 
 both
 

the polyphenolic and caffeine content, expressed either on a product or on
 

a substriite basis. The caffeine content of the 
products obtained with the
 

different organisms and at the fermentation times studied, when expressed
 

on a product basis, showed a significant (P<O.05) difference only after the
 

12 and 48 hour periods, while when expressed on a substrate basis a
 

statistically significant (P<O.O1) difference could 
be detected only at the
 

12 and 48 hour periods, while when expressed on a substrate basis a
 

statistically significant (P<0.O1) difference could 
pe detected only at the
 

12 and 24 hour periods. This implies that A n~ er and T. viride degrade
 

caffeine at a significantly (P<O.05) higher rate than S. pulverulentum
 

during the first 24 lhour of fermentation, however, during the last 24 hour
 

of the process S. pulverulentum is capable of degrading the alkaloid at
 

such a rate that it lyields the lowest caffeine figures. 
 In the case of
 

the poly8phenolic content of the products 
obtained at the different
 

fermentation times studied, 
 A. niger showed always statistically (P<O.OI)
 

lower values than T. viride and S. pulverulentum. The above was true when
 

the results were expressed either on a substrate or on a product basis.
 

This difference in polyphenolic 
=ontent of the products obtained at the
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differen t fermentation times studied with the different molds evaluated is
 

presented in Figures 5 and 6.
 

A factorial analysis of the data obtained for 7olv-hencEIs and
 

caffeine indicated that both the mold used and the fermentatioDn time -d a
 

significant (P<0.01) effect, when the results were e':oressed c- _ sur:-rate 

and on a product basis. Further-, the interaction mold ,fermentation time
 

proved also to be statistically sionificart (P<O.O1) in every case
 

(polyphenols and caffeine, expressed either on a substrate or or-duct
 

basis). This aspect is considered of relative ralevance since i- can =e of
 

future use w hen the data of the MrodUcts to be obtaine.z .itfl a -ixed
 

inoculum will be collected and analyzed.
 

It s1hould be mentioned also that the crv matt re-,ve aft_ the
 

different fermentation o -n, cds =
times evsluated e -.. shc-

significant (P<O.O ) correjation 4ith the coIwthe -=- cC. eve 

contentd ;pres c'd either on a r= ard .-sustrate -e-decti._-v) 

or on a product basis (r= 0.-0 and : rescect~','el0. 4:=. tieS ph *.-lue 

of the obtained the different fermntar-._n ti=es ,-4prodL.cts at R 

significant (F'<O.O1) negative wath same parameters, ecorrelation the 'ot 

with the caffeine when expressed on a prcduct basis ,r= -C.76. -0).77 and 

o.5?, for polyphenols expressed on a product basis. olypnenols exc---ssed 

on a substrate basis, and caffeine expressed on a substrate ZAsis, 

respectively). The above indicates that the lowerina in polypnenoiic and 

caffeine content of the coffee pulp attained through the process is related 

to the growing activity of the mold as reflected by the dry matter loss and 

pH increase.
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From all the above discussion it can be concluded that from the
 

three molds tested (A. niger. T. viride and S. pulverulentum), A. niger
 

proved not only to have a better growth rate on coffee pulp under the
 

conditions tested, but also it 
tas able to reduced in a mast efficient
 

manner the polyphenols and the caffeine contained in the coffee pulp.
 

components that have been identified as 
the most prominent antinutritional
 

factors occurring in coffee pulp (Braham, 1979; Bressani, 1979).
 

B.2 Mixed Inocula
 

The growth obtained with the different mixed inocula
 

studied, expressed as the increase in total 
amino acid content obtained in
 

the substrate up to 72 hours after inoculation is presented in Figure 7.
 

As can be appreciated the highest increase in total amino acids 
was
 

obtained with the inoculum A. niger and S. pulverulentum. Such increase in
 

total amino acids was significantly (P<0.01) higher than that obtained with
 

the other mixed inocLl& evaluated. However, it should be nqted that after
 

48 hours all of the products obtained with the mixed 
inocula tested had a
 

significantly (P<0.01) lower total 
amino acid content than that obtained in
 

the pulp inoculated with A. 
 niger alone, after 48 hours (Figure 3 9.25% on
 

a dry substrate basis).
 

The growth obtained with the different mixed inocula, when
 

expressed as the increase in total amino acids (Figure 7), 
is significantly
 

(W.'O.01) correlated (r= -0.79) with the corresponding dry matter loss
 

(Table 10). Here again, it is of interest to observe that after the first
 

48 hours of fermentation none of the mixed inocula tested was able to
 

reduce the dry matter content of the substrate to the level reduced by A.
 

nier alone (Table 4); fact which is again indicative of the better growth
 

attained with this mold alone. Similarly, in all the mixed inocula tested
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the pH tended to increase as the fermentation time progressed, however,
 

after 48 hours the pH reached inall the mixed inocula evaluated (Table It),
 

never was as high as that obtained with A. niger alone k5.59, Table 4).
 

All the mixed inocula tested were able to siinificantly (P<O.05)
 

reduce the polyphenolic, caffeine and crude fiber content of the pulp
 

(Tables 12,13,14). However, again none of the mixed inocula tested were
 

able kto reduce the stated antinutritional factors contain in coffee pulp
 

to the levels which were attain using A. niger alone (Table 4. Figures
 

5,6), after only 48 hours of fermentation. It is of interest however, to
 

notice that only through the use of the mixed inocula tested (ex.cept the
 

mixture of the three molds studied) it was possible to sianificantly
 

(P<0.05) reduce the lignin content of the material (Tables 15.,16,17.18).
 

Of particular interest is to note that only through the use of the
 

combination of T. viride and A. niger it was possible to significantly
 

(P<0.05) reduce the lignin content of the material within the first 48
 

hours of fermentation (Table 17). With the other-two mixed inocula (A.
 

nig and S. pulverulentum" T. viride and S. pul'erulentum) a significant
 

(P<O.05) reduction in lignin was attain but only after 60 hours of
 

fermentation (Tables 15,16). The ability of this last two inocula
 

containing S. pulverulentum to reduce the lignin content of coffee pulp
 

until after 60 hours of fermentation seems to be explained by the fact that
 

S. pulverulentum is able to produce ligninase and thus hydrolyze lignin
 

when a limitation in nitrogen and carbohydrate sources occurs (Faison and
 

Kirk, 1985). The fact that the most efficient reduction in lignin was
 

obtained- with the mixed inoculum A. niger and T. viride is of interest 

because none of them had been reported to breakdown this polymer (Chahal; 

1985; Glenn et al, 1965; Jager et al, 1985; Raper and Thom, ). All the 1 
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mixed inocula tested were able to significantly (P<0.05) reduce the
 

cellulose; hemicellulose, acid and neutral detergent fiber (Tables
 

15,16,17,18). However, it is of interest to note that none of 
the mixed
 

inocula tested reduced the above stated cell wall conponents of coffe pulp
 

to the same levels lto which they were reduced by A. niger alone (Table 7),
 

after 48 hours of fermentation.
 

From all the above it was decided to proceed to the determination of
 

the minimum amount of external nutrients needed to be added for the
 

process using only A. niger as independent inoculum, since as stated this
 

mold proved to be lthe most efficient inoculum to grow on the pulp and to
 

reduce its identified antinutritional factors (polyphenols, caffeine and
 

cell wall components).
 

8.3 Type and amount of external nutrients needed to be added
 

The effect of the different concentrations of urea
 

(0.0,1.5 and 2.5%), ammonium sulfate (0.0. 2.5 and 5.0%) and mono

potassium phosphate (0.0, 2.0 and 4.0%) tested, on the total amino acid
 

content 
 of the product obtained using A. niger as independent inoculum is
 

presented in Table 19. As may be appreciate it. the different
 

concentracions of the nutrients tested excerted an effect on the growth
 

(expressed by the increase in total amino acids, on a product basis) of
 

A.niqer. The analysis of the results revealed that when 2.5% of urea,
 

2.0% of mono-potassium phosphate and 0.0% of ammonium sulfate were added 
 a
 

significantly 
 (P<0.05) larger increase in total amino acids was obtained.
 

In fact, such increase in the total amino acid content of the pulp 
was
 

significantly (P<0.05) higher than the one obtained when using the standard
 

nutrient concentration (urea 3.5%, ammonium sulfate 7.5%, mono-potassium
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phosphate 5.0%) where the maximum concentration obtained was i1.38% (on a
 

dry product basis).
 

The effect of the nutrient concentrations tested on the
 

caffeine, polyphenolic and crude fiber content of the coffee pulp fermented
 

1:r 48 hours with A. niger is presented on Tables 20. 21, 22; respectively.
 

As expected, the concentration of nutrients which yielded the product with
 

the higher total amino acid content (urea 2.5%, mono-potassium phosphate
 

2.0% and ammonium sulfate 0.0%. also yielded the product with a
 

significantly (P<0.05) lower caffeine (Table 20), polyphenols (Table 21)
 

and crude fiber (Table 22); thus emphasizing the relationship already
 

mentioned previously between the decrease in concentration ol these anti

nutritional factors and the rate of growth of the mold. Again. it should
 

be noted that the values obtained for caffeine, polyphenols and crude fiber
 

using the cited concentration of nutrients (Tables 20, 21., 22; expressed on
 

a product basis) were lower than those obtained using the same mold (A.
 

niger) and the standard original nutrient concentration (urea 3.5%,
 

ammonium sulfate 7.5%, mono-potassium phosphate 5.0%). The difference
 

obtained in polyphenols content proved to be statistically significant
 

(P<0.05, Table 21).
 

The summary of the statistical analysis of the effects of the
 

different concentrations of nutrients added on the levels attain of the
 

different components cited on the final product is presented in Table 23.
 

As stated previously the best combination found and recommended was that
 

containing urea 2.5%, mono-potassium phosphate 2.0% and ammonium sulfate
 

0.0% since it promoted the best growth (Table 19) and the lower values of
 

caffeine, polyphenols and crude fiber in the final product (Tables 20, 21;
 

22). 
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From previous data (Elias, 1979) as well as from the data obtained
 

during the present project (Table 3), it is evident that coffee pulp is a
 

material very rich in potassiu. Therefore, it was considered that the need
 

of mono-potassium phosphate for the fermentation was most probably due to a
 

need for phosphorus from the organism, rather than a need for potassiu.
 

Further, considering that calcium phosphate is commercially available at
 

relatively low price compared with the mono-potassium phosphate, which
 

locally is available only at a reagent grade, it was considered that the
 

latter salt could be substituted by the former with two advantages, namely
 

to assure a relatively lower cost process and to obtain a fermented product
 

without an added potassium content which could even have antinutritional
 

effects. For the above reasons mono-potassium phosphate was substituted
 

by calcium phosphate (commercial grade), in anequimolecular basis to assure
 

an equal phosphate addition to the substrate. Fermentation trials using
 

the stated substitution indicated that the product obtained had identical
 

characteristics to those found previously using 2.0% of mono-potassium
 

phosphate. Therefore, for further studies a 2.0% of dicalcium phosphate
 

and a 2.5% of urea (also commercial grade) were added to the substrate as
 

external nutrients.
 

C. 	 Pilot Scale Fermentation Trials
 

Having established that the most efficient inoculum was 
an
 

independent inoculum of A. nier and that the external nutrients 
 to be
 

added for maximum efficiency of the process were urea, commercial grade, at
 

a 2.5% concentration and dicalcium phosphate, also commercial grade, at a
 

2.0% concentration, it was decideed to proceed with the pilot scale trials
 

under the general fermenting conditions previously established (Peftaloza et
 

al., 1985) and used in all the experiments during the present project
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(temperature 35 C, moisture content 80%. pH 3.5 and aeration 8 lt./min.
 

kg.).
 

C.1 	 Characteristics of the products obtained by the two
 
technological alternatives studied
 

The chemical composition of the products obtained through
 

the two fermenting technologies evaluated (jacketted kettle fermenting unit
 

and tray fermentation system), are presented in Table 24. As the data
 

reveals, the products obtained through the gray fermenting technology had a
 

significantly (P<O.05) higher total amino acid content than the one
 

obtained through the jacketted kettle fermenting unit after the same
 

fermentation time (48 hours). The above data indicates then that a better
 

growth of the organism was obtained through the former technology than
 

through the latter alternative. The above phenomenum could be explained by
 

the fact that the fermentation in the jacketted kettle unit was effected
 

using continous agitation, and although the agitation speed used was slow
 

(9.5 rpm), it is possible that this continous agitation exerted a
 

continoLts disruption of the mycelium, thus preventing an homogeneous
 

growth. Also, it is possible that the aeration velocity should had been
 

increased, keeping a similar flow rate (8 lt./min.-kg.), to avoid a
 

possible zonal effect on the aeration system. If a zonal effect occurred
 

then the growth would be favored only in the zones where the aeration was
 

effective, thus obtaining a product revealing a low total amino acids
 

content. No attempt was carried out to correct the cited possible causes
 

of a low growth efficiency in the jacketted kettle fermenting unit, because
 

it was noted that the tray fermenting techrology evaluated represented a
 

more appropriate technology and of a most probable lower cost.
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It is of interest to note here again that the product
 

presenting the higher total amino acid content (indicative of a better
 

growth rate of the organism), also presented the lower values of
 

polyphenols, caffeine and crude fiber (Table 24). Also, it should be noted
 

the effect that the height of the substrate (5 and 7.5 cm) excerted on the
 

total amino acid content (or growth rate of the organism). and the values
 

correlated with it, as crude fiber, caffeine and polyphenols. This effect
 

could be explained by the lower aeration expected as the height of the
 

substrate increases.
 

C.2 	 Economical Evaluation of the Fermentation Alternatives
 

Considered
 

C.2.a Jacketted kettle fermenting unit
 

The fix costs calculated for the above cited
 

alternative with a production capacity of 302,400 kg./or are presented in
 

Table 25. As may be seen, 21 fermenting units were estimated necessary to
 

couple with the cited capacity.
 

The estimated processing costs of this alternative,
 

for the cited capacity, are presented in Table 26. As may be seen, the
 

product price with a 30% added value comes out to be US$0.28/kg. This
 

product price is comparatively higher than the current local price of maize
 

(US$0.22/kg), which would be the grain to be substituted in the chicken
 

and/or swine rations. Also, considering that the product obtained through
 

this fermentation alternative presented a total amino acid (or nearly true
 

protein) content of 11.15% (Table 24), its costs per kg of protein would
 

be US$2.51, figure which is considered high and it is higher than that of
 

maize (9% protein, US$2.44/kg. of protein).
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The estimated cost considered for the materials and reagents needed
 

I'or the fermentation and the production of the spores are presented in
 

Table 27. Such costs are included in the processing costs as utilities
 

(additives for substrate, etc., Table 26).
 

.2.b. Tray Fermentation System
 

The fix costs calculated for this alternative, assuming a
 

similar production capacity than the previously cited jacketted kettle
 

fermenting unit alternative (302,400 kg/yr),are presented in Table 28. As
 

may be appreciated, the fix costs of the present alternative (US$63,300.00)
 

are significantly lower than those of the jacketted kettle fermenting unit
 

(US$163,200.00), for the same capacity (Table 25).
 

The processing costs calculated for this alternative are
 

presented in Table 29. As can be appreciated, in this case the product
 

price (with a 30% added value, US$0.169/kg), is significantly lower than
 

that cited previously for the jacketted kettle unit (US$0.278/kg, Table 26)
 

and than that current local price of maize (US$0.22/kg).
 

Also, considering that this product, when obtained using 
a
 

height of substrate of 5 cm, presented a total amino acid figure of 16.22%
 

(Table 24), the price of a kg of protein comes out to be US$1.04. This
 

figure is considered more reasonable, and it is significantly lower than
 

that cited for the product obtained in the jacketted kettle fermenting unit
 

(US$2.51/kg of protein) and than that of locally produced maize (9%
 

protein, US$2.44/kg of protein).
 

The cost figures used for the materials and reagents
 

utilized *in the production of spores and the preparation of the substrate
 

23
 

http:US$163,200.00
http:US$63,300.00


were the same as cited previously (Table 27). Similarly as in the jacketted
 

kettle alternative these costs were included 
as utilities in Table 29.
 

From all the above it was concluded that the tray
 

fermentation alternative was 
not only he most appropriate for develoingto
 

countries as the Central American ones, but also it yielded 
the product
 

with a higher total amino acid content and of a lower cost.
 

Therefore,considering that this technology offered 
the best possibility for
 

the future implementation of the solid state fermentation at a farm scale.,
 

it was decided to use it for the production of enough material to carry out
 

the animal evaluations.
 

D. Animal Evaluations
 

D.1 Chickens
 

The weight gain data obtained in the feeding trial is
 

presented 
 in Tables 30 and 31. As may be observed, the groups fed the
 

diets containing 5, 10 and 15% of 
the fermented product were statistically
 

(P<0.05) similar in 
 between and to the control diet and to the diets
 

containing 5 and 10% of untreated coffee pulp. 
 However, the diet
 

containing 15% of the untreated coffee pulp proved to 
 be statistically
 

(P<0.05) different to those containing 5% coffee pulp (both fermented 
 and
 

unfermented). Thus, these results indicate already a 
favorable effect of
 

the fermentation process since the diet containing 15% fermented 
 pulp
 

behaved statistically (P<0.05) similar to those added 
with 5% of the
 

material while its similar containing 15% of the untreated pulp yielded a
 

statistically (P<0.05) lower weight gain than 
the cited diets. It is of
 

interest tonote that the diet that behaved worse was that added with the
 

equivalent amount of caffeine contained in 
the diet added with 15% coffee
 

pulp. These data indicate the anti-nutritional effect of this alkaloid.
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It should be noted also, however~that when the same amount of caffeine in
 

the ration (0.14%) was added together with the polyphenols (as tannic acid)
 

and total ash contained in a ration with 15% pulp (0.79 and 2.10%,
 

respectively, Table 1). the weight gain obtained was statistically (P<0.05)
 

similar to that of the control diet and to those containing 5. 10 or 15%
 

fermented pulp or 5 and 10% untreated pulp. These findinas would then
 

suggest a protective action of the cited two elements against the
 

deletorious effects of caffeine alone. Possibly the ingestion of an excess
 

of minerals (in the ash portion added) could accelerate the excretion
 

process. Also, when the ash from the pulp is added to the control ration
 

in a 2.10% level the weight gain remains statistically (P<0.05) similar to
 

the control diet. This finding suggest that the ash fraction alone affects
 

very little this parameter. The basic data from the analysis of variance
 

carried out with the weight gain data is presented in iable 32.
 

The feed consumption data obtained is also included in
 

Tables 30 and 31. As it may be seen, the groups fed the rations containing
 

5, 10 and 15% fermented pulp were statistically (P<0.05) similar- to those 

fed the diets containing similar percentages of untreated pulp and to the 

control diet. It is of interest to note the low consumption figure 

presented by the diet containing 0.14% caffeine-in contrast with those
 

diets containing either the same amount of caffeine plus tannic acid
 

(0.79%) and coffee pulp ashes (2.10%), or only the pulp ashes (2.10%, which
 

showed a significantly (P<0.05) higher consumption figure (Table 31). The
 

data from the analysis of variance of the feed consumption parameter is
 

summarized in Table 33.
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The diet containing 0.14% caffeine presented also the
 

worse feed efficiency figure (2.30), statistically (P<0.05) similar to
 

those diets containing 10% (2.29) and 15% (2.54) untreated (or unfermented)
 

coffee pulp (Tables 30 and 31). These findings sugaest then, that the
 

caffeine at a 0.14% as well as the untreated coffee pulp at a 10 or 15%
 

lower the weight gain of the animals by decreasing the nutritive value of
 

the feed. The diets containing the fermented product either at a 5% or 10%
 

or 15% presented a very good feed efficiency ratio (2.08, 2.21. and 2.20
 

respectively). statistically (P<O.05) similar to the control group (2.03)
 

and the diet containing 5% untreated material (2.14). It should be noted
 

that the diet containing 10% of the untreated pulp belonged to the three
 

groups separated by the Tukey's test, due to its high variability. The
 

beneficial effect of adding either tannic acid (0.79%) and coffee pulp
 

ashes (2.10%) or only coffee Oulp ashes (2.10%) 4. together with the 0.14%
 

of caffeine is clearly marked on the feed efficiency data obtained (Table
 

31). The data obtained from the analysis of variance of the feed
 

efficiency ratio is summarized in Table 34.
 

In conclussion, it may be said that the fermentation
 

process improves the quality of coffee pulp allowing its inclussion in at
 

least 15% in growing chicken's rations assuring a feed efficiency
 

statistically (P<0.05) similar to the standard maize/soybean ration. The
 

fact that the fermented pulp could be of a lower price than maize (Table
 

29), makes the whole alternative very atractive. In fact, it should be of
 

great interest to examine the possibility of including the fermented
 

product in higher percentages, so as to liberate more maize, which could be
 

used for human consumption.
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D.2 Swine
 

The feed consumption data for the swine feeding trial are
 

presented in Table 35. As it can be appreciated the aroup of swine
 

consuming the diet containing the fermented product presented the hLghest
 

feed consumption figure, even higher than the control diet, while the feed
 

containing the unfermented pulp presented the lowest feed consumption
 

figure. 
These data suggest a beneficial effect of the fermentation orocess
 

on the acceptability of the coffee pulp in the diet. Although the
 

difference in the mean figures are relatively large (Table 35), no
 

statistical significant difference could be detected, indicating the large
 

variabiilty of the data obtained.
 

The weight gain data obtained in the three groups of swine
 

is included in Table 35. As it may be seen, in this case the weight gained
 

by the control group was statistically (P<O.05) similar to that obtained in
 

the group receiving the fermented coffee pulp, and both were statistically
 

(P<O.05) higher than the weight gain figure presented by the group
 

receiving the diet containing the untreated coffee pulp. These results
 

clearly reveal the beneficial effect of the fermentation process on the
 

nutritional quality of the pulp. The summary of the analysis of variance
 

carried out with regard to the weight gain data is presented in Table 36.
 

The mentioned improvement in the nutritional quality of
 

coffee pulp obtained through the solid state fermentation of the material
 

using A. niger and observed through the weight gain data, is further
 

confirmed by the improvement in feed efficiency observed with the diet
 

containing the fermented product (2.66) when compared 
to that containing
 

the untreated pulp (2.88) (Table 35). 
 A!Lhough the figures presented by
 

oath diets did not prove to be statistically (P<O.05) different, the
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tendency 
to improvement is 
evident. 
 Both 	diets however, proved 
to have i
 
significantly 
(P<0.05) different feed efficiency figure 
than 
 the 	 control
 
diet 	(2.11), 
 through the Tukey's 
test 	(Table 35). 
 The difference found in
 
feed 
 efficiency between the diet containing 
the 	fermented product and the
 
control 
 diet, 
could be explained partly at 
least 
by the relatively larger
 
fiber 
content 
 in the former 
(3.0% more) than 
in the latter 
diet. 
 Such
 
difference 
in 
 fiber content is due to that 
fiber added 
by 
 the 	 fermented
 
product when added at a 
20% 	level. 
 A summary of the analysis of 
 variance
 
carried out on 
the feed efficiency data obtained 
in the swine feeding trial
 

is presented in 
Table 37.
 

In summary, 
 from all 
the above we may conclude that 
 the
 
solid 
 state fermentation 
process improves the nutritive quality of 
 coffee
 
pulp when 
 intended 
for preparing 
swine rations. 
 The 	above statenent 
 is
 
supported by 
a 
better consLImption, 
 better weight gain of 
the 	animels and a
 
better 
 feed 	efficiency ratio of the diet containing 
the fermented 
product
 
when 
 compared with that containing the unfermented material 
at a 
 similar.
 

level.
 

D.3 	Necropsies' Main Findings
 

The main pathological findings obtained in 
the necropsy of

both 
the chicken and swine groups are presented in Tables 38, 
39 and 40.
 
As 	 it 
may 	be appreciated, 
 in both 
cases the animals fed diets 
containing
 
untreated 
 (unfermented) 
coffee 
pulp presented 
 hemorrhages 
in 	 their
 

gastrointestinal 
tract.
 

In the case of 
the chickens, 
 the hemorrhages increased 
in

intensity 
as the percentage of 
the untreated coffee pulp increased 
in the
 
ration. 
 Also, other 
symptoms of 
an irritation 
process (as thickening of
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the stomach mucosa, ulceration of the small intestine mucosa) were observed
 

as the percentage of untreated pulp increased in the ration. It is of
 

interest to note also the tumefaction observed in the liver- when the
 

unfermented pulp was added at a i5% level. This finding would suqest a
 

probable increase of the detoxifying activity of the liver as the
 

percentage of coffee pulp is increased in the chicken ration. It is
 

interest also to observe that the cited irritation process in the chicken's
 

gastrointestinal tract observed in the groups fed the rations containing
 

unfermented pulp, were also observed in those fed the raticns containing
 

the 2.10% coffee pulp ashes or the 0.14% caffeine or both cited components
 

in the mentioned concentrations plus tannic acid at a 0.79% level. These
 

findings would suggest then that the cited constituents are partly
 

responsible at least for the symtomatology observed in the gastrointestinal
 

tract of the animals fed the rations containing the unfermented pulp.
 

Further, the data also suggests that the fermentation process is modifying
 

in some way the cited constituents at least, since the chickens fed the
 

diets containing the fermented product at a 5 and 10% did not present any
 

of the symtoms cited and that containing the 15% showed only hemorrhages
 

of the lesser severity (petechial type). The data obtained supports in
 

part the reports in the literature indicating that coffee consumption in
 

humans tends to exacerbate existing ulcers (Stephenson et al., 1977). The
 

possible irritating effects of coffee and/or caffeine in humans appear to
 

be a function of dosage (IFT, 1987), statement which is in accordance with
 

the findings of this study. The irritation effect of tannic aciu and other
 

coffee pulp components (as caffeic and chlorogenic acid) have also been
 

reported (Bressani, 1979).
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In the case of the swine experiments, the necropsies
 

revealed that only the group fed the unfermented pulp presented ar
 

irritation process in their gastrointestinal tract. As may be observed, ir
 

this case the animals presented congestive hemorrhaaes in their stomach anc
 

areas of their small and large intestine (Table 40).
 

IV. 	 MAIN EQUIPMENT UNITS OBTAINED
 

Through the period involved in the present report the main equipment
 

units obtained with the funds provided by this project included: 2
 

fermenting water baths equipped with aeration pumps and thermostats (Figure
 

I), where all the laboratory fermenting trials were carried out; I furnace,
 

muffle and one crude fiber determination unit needed for different chemical
 

analysis involved in the project; one power supply for the
 

electrophoretical determinations of total amino acids; the agitation

aeration device built especifically for the jacketted vessel fermenting
 

unit alternative evaluated at the pilot scale. Also, of great value as
 

experimental tools were the adequation of the individual swine feeding
 

units and the chicken feeding cages.
 

Besides the above major laboratory, pilot plant and animal feeding
 

experimental equipment also valuable glassware, chemical reagents and
 

auxiliary microbiological equipment was purchased through the funds
 

provided by this grant-in-aid.
 

V. PROBLEMS ENCOUNTERED
 

The main problems encountered during the period of this report can be
 

summarized as follows:
 

a. Coffee is a reasonal product and its availability is affected by
 

climatic conditions. Due to the erratic behaviour of the rainy season
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during the last two years. the planning of the study was significantly
 

affected by the weather behaviour.
 

b. The local supply of reagents (as culture media, common chemicals
 

as HCl, etc.) has been low, since it has been limited by the foreign
 

exchanoe availability to the local suppliers. The purchasing of such items
 

needs to be done through direct importation which in most cases is a
 

lengthly procedure which takes between 4 to 6 months in most cases.
 

Similarly, during the present year the local supply of soybean meal and
 

other ingredients (as calcium phosphate) for the chicken and swine diets
 

has been very scarce, and an order may take from 2 to 4 months to be
 

supplied. The suppliers claim that the soybean meal availability is low 

becau.tse it has been affected by the drought suffered in the US during the 

present year. 

c. During the last two weeks of the chicken study a prolonged rain 

provoked the infection of some of the animals with coccidiosis. Due to the
 

above, the experiment planned for 6 weeks had to be analyzed only for the
 

first 6 weeks, since in the last two a signi.ficant decrease in the
 

performance of all 
the animals was obtained due to the cited infection.
 

VI. STUDENTS TRAINING AND PERSONNEL COVERED BY THE PROJECT
 

1. Students training
 

The development of the present project has allowed for the
 

training of the following microbiology major B.S. students in the area of
 

biotechnology:
 

a. Jorge Luis de Le~n (Biologist).
 

b. Lisely de Le6n (Chemical Engineer)
 

c. Jorge Leonel Rivera (Chemical Engineer)
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d. Otto Ra~l Lechuga (Vetenerian)
 

2. Personnel covered by the projgect
 

The present project has partially covered the salaries of the
 

following INCAP personnel:
 

a. Dr. Mario R. Molina
 

b. Dr. Roberto G6mez-Brenes
 

c. Dr. Luiz G. Elias
 

d. Mr. Roberto Jarquin
 

e. Mr. Carlos Argueta
 

f. Ms. Patricia Aguilar
 

g. Ms. Victorina Campos
 

h. Ms. Albertina de Cifuentes
 

i. Mr. Marco A. Baten
 

j. Mr. Carlos E. Am~zquita
 

k. Mr. Catalino Estrada
 

VII. PUBLICATIONS
 

The project has allow for the presentation of the results in a
 

partial manner 
and a publication of the abstract of the presentation in
 

different meetings:
 

a. 
 M.R. Molina, P. Aguilar and R. Bressani. "Effect of pre-washing
 
of coffee pulp on the utilization of caffeine and polyphenols by

Aspergillus niger through solid state fermentation". "Paper presented at
 
the Symposium "Microbial Biomass Proteins (MBP): Nutritional, Safety and
 
Eccnomic Aspects". University of Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada.
 
June 18-20, 1985. (Abstract published).
 

/ 

b. M. R. Molina,!R? Bressani, P. Aguilar, L. de Lean y M.A. Baten.
 
"Evaluaci6n de diversos tipos de mohos para el mejoramiento nutricional de
 
pulpa de cafe por fermentacion s~lida". Paper presented at the "XXXII
 
Reuni6n Anual del Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramient6

de Cultivos Alimenticios (PCCMCA)". San Salvador, El Salvador. March 17
22, 1986. (Abstract published).
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c. M.R. Molina, P. Aguilar de Mendiztbal v M.A. Baten.
 
"FermentacLon de pulpa de cafe en estado solido para alimeotacion animal"
 
Paper presented at the Third International Symposium "Utilizacibn Integral
 
de los subproductos del caf&". Guatemala, February 16-18, :987. (Abstract
 
published).
 

d. M.R. Molina, P. Aguilar de Mendiz-bal v M. A. Baten. 
"Fermentacibn de pulpa de cafe en estado solido Para alimentacibn animal".
 
Paper presented at the "XXXIV Reuni~n Anual del Programa CooDerativo 
Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y Animales (PCCN1CA)". San 
Jost. Costa Rica. March 21-25. 1988. (Abstract published).
 

e. M.R. Molina. "Solid state fermentation as a means to improve the
 
quality of coffee pulp as animal feed". Paper presented at the "PSTC
 
Conference on Biotechnology for Health and Agriculture". Office of the
 
Science Advisor, USAID, Washington, D.C. June 6-9. 1988. (Abstract
 
published).
 

The following papers have already been accepted for presentation at
 

the stated meetings:
 

a. 
 M.R. Molina, J.L. Rivera y R. Bressani. "Desarrollo de
 
alternativas para la fermentaci6n s6lida de la Dulpa 
 de cafr a nivel
 
agroindustrial". Paper accepted for presentation at the "VI Seminario
 
Latinoamericano de Ciencia y Tecnologla de Alimentos. 
 Bogota, Colombia.
 
October, 11-14, 1988.
 

b. M.R. Molina, J.L. P-vera, R. Lechuga y R. Bressani.
 
"Fermentaci6n s.6lida: una alternativa para deto.-ificar y mejorar el valor
 
nutritivo de la 
 pulpa del cafr". "VIII Congreso Latinoamericano de
 
Nutrici6n. Via del Mar. Chile. Noviembre 7-10. 1988.
 

The following undergraduate thesis work have also been sL'poorted in
 

part by this project:
 

a. J.L. Rivera Msndez. "Diseflo y Evaluaci6n del Proceso de
 
Fermentaci6n S6lida de 
la pulpa de caf@". Chem. Eng. Thesis. Faculty of
 
Engineering, University of San Carlos, Guatemala. 1988. 
 51 p. (See
 
attached copy).
 

b. O.R. Lechuga Valenzuela. "Evaluaci6n biol6gica de la pulca de
 
cafe fermentada por Asprqillus niner en animales momoqAstricos (aves y
 
cerdos). Vetenerian Thesis. Faculty of Veterinary Sciences, University of
 
San Carlos, Guatemala. (Accepted in press).
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VIII. COMPLIMENTARY WORK
 

The complimentary work stated in 
the attached docu-ent as bein( 

initiated before the completion of the project estimated .1 e - 1 

1988. 
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TABLE 1
 

PERCENT FORMULATION OF THE EXPERIMENTAL DIETS USED IN THE CHICKEN FEEDING TRIALS 
(Calculated 210/6 crude protein) 

Diet
Ingredients 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Soybean meal 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
Dicalcium phosphate 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10Calcium carbonate 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
Iodized salt 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45Premix-100 Pfizer 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
DL-Methionine 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10Cottonseed oil 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00Yellow corn 55.30 50.30 45.30 40.30 50.30 45.30 40.30 53.20 55.16 52.27 
Coffee pulp: 

a. Non fermented -- 5.00 10.00 15.00 .. .. ..- - .b. Fermented .. .. .. .. 5.00 10.00 15.00 -. .-
Ash from 15 lb pulp .. .. .. .. .. .. .. 2.10 -- 2.10
Caffeine . . . . . . . . . . . . . . . . 0.14 0.14
Tannic acid . . . . . . . . . . . . . . . .. . 0.79 

Total 100.00 100.00 100,.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Incap 88-106 



TABLE 2
 

PERCENT FORMULATION OF THE EXPERIMENTAL DIETS
 
USED IN THE SWINE FEEDING TRIALS
 

(Calculated 210/o crude protein)
 

Ingredients 

Soybean meal 
Dicalcium phosphate 
Calcium carbonate 
Iodized salt 
Premix-100 Pfizer 
DL-Metionina 
Cottonseed oil 
Yellow corn 
Coffee pulp: 

a. Non fermented 
b. Fermented 

Total 

Diet 
1 2 3 

35.00 35.00 35.00 
2.10 2.10 2.10 
1.50 1.50 1.50 
0.45 0.45 0.45 
0.83 0.83 0.83 
0.10 0.10 0.10 
5.00 5.00 5.00 

55.02 35.02 35.02 

-- 20.00 - -
..... 20.00 

100.00 100.00 100.00 

Incap 88-107 



TABLE 3
 

PERCENT COMPOSITION OF THE ORIGINAL COFFEE PULP*
 

Component Concentration ()
 

Ether extract 
 2.47
 

Crude fiber 
 23.79
 

Total nitrogen 
 ,.83
 

Total amino acids 
 5.37
 

Ash 
 5.97
 

Potassium 
 1.48
 

Copper (ppm) 
 5.87
 

Neutral detergent fiber** 
 45.48
 

Acid detergent fiber** 
 44.24
 

Cellulose** 
 25.31
 

itemicellulose** 
 3.23
 

Lignin** 
 21.54
 

Caffeine 
 0.98
 

Polyphenols 
 5.34
 

* Average values obtained in approximately 30 samples. 

** Cell wall components. 



TABLE 4
 

DRY MATTER RECOVERED, pH, POLYPHENOLIC AND CAFFEINE CONTENT OF
 
COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION FOR
 

DIFFERENT TIMES USING Aspergillus nicer
 

Fermentation Dry matter • Polyphenols Caffeine 
time recovered pH (, dry basis) (%, dry basis) 
(h) (%) 

0 100 3.5 5.38 + 0.12" 0.94 + 0.02 

12 88.89 + 0.16 3.54 + 0.08 4.85 + 0.25 0.83 + 0.04 
(4.32 T 0.22)*-; (0.74 7 0.03) 

24 76.20 + 0.27 3.98 + 0.12 3.07 + 0.55 0.86 + 0.04 
(2.33 T 0.42) (0.66 + 0.C3) 

36 74.88 + 0.23 5.54 + 0.24 2.68 + 0.13 0.76 + 0.10 
(2.01 T 0.10) (0.57 T 0.07) 

48 71.80 + 0.17 5.98 + 0.12 2.10 + 0.25 0.73 + 0.07 
(1.51 T 0.18) (0.53 T 0.05)
 

* Standard deviation of the mean. 

•* Values in parenthesis represent concentrations on a substrate basis. 



TABLE 5
 

DRY MATTER RECOVERED, pH, POLYPHENOLIC AND CAFFEINE CONTENT OF
 
COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION FOR DIFFERENT 

TIMES USING Sporotrichum pulverulentum 

Fermentati on Dry matter 
time recovered pH 
(h) ) 

0 100 3.50 

12 91.62 + 0.19 3.46 + 0.05 

24 90.08"+ 0.23 3.44 + 0.08 

36 87.38 + 0.17 3.82 + 0.24 

.48 79.00 + 0.19 3.96 + 0.24 

* Standard deviation of the mean. 

Polyphenols
(%, dry basis) 

5.38 + 0.i2* 

5.33 + 0.24 
(4.89 T 0.22)** 


4.08 + 0.07 
(3.57 _ 0.06) 


3.37 + 0.16 
(3.05 + 0.15) 

3.01 + 0.32 
(2.38 + 0.25) 

Caffeine 
(%, dry basis) 

0.94 + 0.02" 

0.87 + 0.03 
(0.60 : 0.02)
 

0.86 + 0.03 
(0.78 + 0.02) 

0.64 + 0.07 
(0.54 T 0.03) 

0.64 + 0.03 
(0.51 T 0.02) 



TABLE- 6 

OF
 
DRY FATTER RECOVERED, pH, POLYPHENOLIC AND CAFFEINE 

CONTENT 


PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERPMENTATION FOR 
DIFFERENT
 

COFFEE 

TIMES USING Trichoderma viride 

Dry 	matterFermentation Caffeine
pH Polyphenols
recovered
time 	 (%, dry basis) (%, dry basis)
*(h) 	 (%) 

3.50 5.38 + 0.12* 0.94 + 0.02
1000 

0.81 + 0.03+ 0.05 5.34 + 0.2087.85 + 0.17 3.5412 	 (4.69 + 0.18)** (0.72 + 0.03) 

0.82 + 0.053.74 + 0.05 3.83 + 0.2783.15 + 0.2224 
 (3.18 + 0.23) (0.69- T 0.04) 

0.65 + 0.053.15 + 0.3383.00 + 0.16 3.90 + 0.1336 	 (2.63 T 0.27) (0.56 + 0.03) 

0.66 + 0.033.22 + 0.5079.71 + 0.14 4.16 + 0.1048 (2.58 W 0.39) (0.53 ; 0.02) 

mean.* 	 Standard deviation of the 


Values in parenthesis represent concentration on a substrate basis.
 
** 



TABLE 7
 

CHANGES IN THE CELL WALL CONSTITUENTS OF COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE
 

Fermentation Neutral Detergent 

Time Fiber 


0 56.54 + 0.24** 

12 45.69 + 0.46(51.40 T 0.52)*** 


24 32.28 + 0.41 

(48.76 + 0.62) 


36 30.88 + 0.21

(47.60 T 0.34) 


28.13 + 0.22 

(45.52 + 0.35) 


* Results on a substrate basis.
 
** Standard deviation of the mean.
 

FERMENTATION USING Aspergillus niger*

(Dry basi
 

CELL WALL CONSTTUENTS ( )
 
Acid Detergent 


Fiber
 

52.24 + 0.55 

44.01 + 0.50

(49.40 T 0.34) 


32.03 + 0.36 

(48.38 T 0.55) 


29.52 + 0.28

(45.49 T 0.43) 


26.90 + 0.25 

(43.53 + 0.41) 


Cellulose 


35.21 + 0.52 

29.06 + 0.29 

(32.75 T 0.20) 


19.88 + 0.18 

(30.02 T 0.27) 


15.97 + 0.23 

(24.62 + 0.35) 


13.69 + 0.40 

(22.15 j 0.65) 


*** The figures in parenthesis represent concentrations on a product basis.
 

Hemicellulose 


3.24 ± 0.31 


1.78 + 0.67 

(2.00 T 0.76) 


1.55 + 0.13 

(1.98 + 0.20) 


1.37 + 0.44 

(2.11 T 0.68) 


1.23 + 0.30 

(1.99 + 0.49) 


Lignin
 

16.39 ± 0.42
 

15.45 + 0.25
 
(17.52 T 0.23)
 

11.70 + 0.29
 
(17.68 T 0.44)
 

13.33 + 0.22
 
(20.55 + 0.35)
 

15.37 + 0.61
 
(24.47 T 0.36)
 



TABLE 8
 

CHANGES INTHE CELL WALL CONSTITUENTS OF COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE

FERMENTATION USING (Sporotrichum pulverulentum)*
 

Fermentation Neutral Detergent 

Time Fiber 


0 55.54 + 0.24** 


12 45.21 + 3.38
(50.97 + 0.36)*** 

24 43.34 + 0.38(48.17 T 0.45) 


36 42.61 + 0.34
(48.76 T 0.39) 


48 38.08 + 0.32 

(48.20 + 0.41) 

* Results on a substrate basis. 
** Standard deviation of the mean. 

(Dry basis) 

CELL WALL CONSTITUENTS (t) 
Acid Detergent 

Fiber 
Cellulose Hemicellulose Lignin 

52.24 + 0.55 35.21 + 0.56 3.24 + 0.31 16.39 + 0.42 

46.22 + 0.28(50.45 + 0.31) 30.92 + 0.12
(33.63 T 0.31) 0.48 + 0.08

(0.53 T 0.09) 
15.46 + 0.18

(16.88 7 0.19) 

42.89 + 0.56(47.61 +T0.62) 28.15 + 1.34(31.25 T_1.48) 0.45 + 0.24
(0.50 T 0.27) 

15.56 + 0.29
(17.36 T 0.31) 

41.51 + 1.42(46.78 T 0.35) 22.82 + 0.26(26.12 T 0.29) 1.74 + 0.58
(1.99 T 0.66) 16.92 + 0.20

(19.36 + 0.22) 

35.90 + 0.58 
(45.45 + 0.74) 

18.86 + 0.44 
(23.88 + 0.56) 

2.18 + 0.68 
(2.76 _-0.86) 

16.96 + 0.25 
(21.46 + 0.31) 

** The figures inparenthesis represent concentrations on a product basis.
 



TABLE 9
 

CHANGES IN THE CELL WALL CONSTITUENTS OF COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION
 

Fermentation Neutral Detergent 

Time Fiber 


0 55.54 + 0.24** 


12 45.77 + 0.55

(52.09 T 0.63)*** 


24 41.45 + 0.32 

(49.95 T_0.25) 


36 40.89 + 0.27

(49.15 + 0.27) 

38.91 + 0.28
48 (48.81 T 0.48) 

* Results on a substrate basis. 
*'* Standard deviation of the mean. 

USING Trichoderma virlde*
 
(Dry basis)
 

CELL WALL CONSTITUENTS (Z)
 
Acid Detergent
 

Fiber 


52.24 + 0.55 35.21 + 0.56 


44.51 + 0.29 29.65 + 1.05
(50.58 + 0.37) (33.76 T 1.19) 

41.24 + 0.18 23.77 + 0.21

(49.59 + 0.21) (28.58 + 0.25) 

38.68 + 0.30 20.39 + 0.62
(46.60 +;0.36) (24.71 T 0.75) 

37.13 + 0.34 19.12 + 0.29
(46.58 +_0.43) (23.99 + 0.37) 

Hemicellulose 


3.24 + 0.31 


1.38 + 0.53 

(1.57 T 0.49) 


0.29 + 0.15 

(0.35 T_ 0.18) 


2.21 + 0.37

(2.67 T o.44) 

1.78 + 0.39

(2.23 + 0.49) 

Lignin
 

16.39 + 0.42
 

15.33 + 0.46
 
(17.45 +-0.52)
 

15.35 + 0.34
 
(18.46 T'0.36)
 

16,12 + 0.3!

(19.42 7 0.38) 

14.75 + 0.21

(18.51 + 0.26) 

*** The figures In parenthesis represent concentrations on a product basis.
 



TABLE 10
 

PERCENT DRY HATTER RECOVERED IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION
 
USING MIXED INOCULA
 

Fermentation 
 MIXED INOCULA USED
 
Time T. viride and A. niger and 
 A. niger and A. niger, T. viride(h) S. pulverulentum T. viride 
 S. pulverulentum and S. pulverulentum
 

0 100 100 100 
 100
 

24 87.08 + 1.07* 87.33 + 0.28 85.30 + 1.60 83.23 + 1.11 
36 86.46 + 0.99 81.88 + 1.43 80.09 + 1.88 78.09 + 1.48 

48 84.93 + 0.31 77.43 + 1.29 77.05 + 0.63 76.83 + 1.07 

60. 81.08 + 0.84 75.92 + 1.46 71.86 + 0.93 73.97 + 2.24 
72 78.62 + 1.15 73.05 + 2.75 66.64 + 0.81 68.98 + 2.40 

* Standard deviation of the mean. 



TABLE 11
 

VALUES OF pH OBTAINED IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION USING
 
MIXED INOCULA
 

Fermentation MIXED INOCULA USED
 
Time T. viride and A. niger and A. niger and 
 A. niger, T. virlde

(h) S. pulverulentum T. virlde S. pulverulentum and S. pulverulentum
 

0 3.50 3.50 3.50 3.50
 

24 3.60 + 0.00* 3.56 + 0.09 3.66 + 0.05 3.52 + 0.04 

36 3.96 + 0.06 3.92 + 0.11 3.90 + 0.14 3.84 + 0.17 
48 3.78 + 0.08 4.84 + 0.05 4.60 + 0.07 4.40 + 0.16 

60 4.22 + 0.26 5.12 + 0.20 4.98 + 0.04 4.96 + 0.09 

72 4.04 + 0.05 5.02 + 0.19 5.54 + 0.05 5.50 + 0.25 

* Standard deviation of the mean. 



____________ 

TABLE 12 

PERCENT OF POLYPHENOLS IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION USING
 
MIXED INOCULA*
 

MIXED INOCULA USED
Fermentation T. viride and A. niger and 

Tine 

A. niqer and A. niger, T. viride
S. pulverulentum T. virlde
(hi) - S. pulverulentum and S. pulverulentum- -____________ 

24 4.85 + 0.14** 4.73 + 0.03 4.35 + 0.05 4.43 + 0.10 
36 4.57 + 0.03 3.32 + 0.07 3.18 + 0.08 3.11 + 0.17 

48 3.80 + 0.11 2.51 + 0.01 2.19 + 0.11 1.98 + 0.15 
60 2.28 + 0.13 2.18 + 0.01 1.83 + 0.12 2.33 + 0.11 

72 2.42 + 0.08 2.87 + 0.04 2.05 + 0.13 2.61 + 0.13 

* Results expressed as catechin, on a dry basis and on a substrate basis. The polyphenols content
 
of the original dried pulp was 5.38 + 0.12, expressed as catechin. 

* Standard deviation of the mean. 



TABLE 13
 

PERCENT OF CAFFEINE IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION USING
 
MIXED INOCULA*
 

Fermentation 
 MIXED INOCULA USED
 
Time T. viride and A. niger and A. niger and A. niger, T. viride and

(h) S. pulverulentum T. viride S. pulverulentum 
 S. pulverulentum
 

24 0.84 + o.o6** 0.78 + 0.07 0.75 + 0.03 0.73 + 0.06 

36 0.78 + 0.08 0.66 + 0.05 0.63 + 0.08 0.66 + 0.04 

48 0.76 + 0.0i 0.62 + 0.03 0.56 + 0.05 0.61 + 0.04 

60 0.57 + 0.08 0.56 + 0.05 0.52 + 0.05 0.58 + 0.02 

72 0.77 + 0.05 0.59 + 0.06 0.63 + 0.07 0.60 + 0.07 

Results expressed on a dry basis and on a substrate basis. 
 The caffeine content of the original dried 
pulp was 0.94 + 0.02. 

** Standard deviation of the mean. 



TABLE 14
 

PERCENT OF CRUDE FIBER IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION USING
 
MIXED INOCULA*
 

Fermentation 
 tIXED INOCULA USED
 
Time T. viride and A. niger and 
 A. nicjer and 
 A. niger, T. virlde
(h) S.puve-uentum 
 T. viride S. pulverulentum 
 and S. pulverulentum
 

24 17.06 + 0.37** 14.89 + 0.86 
 17.24 + 0.37 
 15.42'+ 0.51
 

14.15 + 0.49 
 14.98 + 0.34 
 18.07 + 1.29 
 16.37 + 0.12
 
48 14.67 + 0.26 15.34 + 0.56 
 18.45 + 0.57 
 16.91 + 0.33
 

60 14.81 + 0.52 
 7.62 + 0.41 
 14.91 + 0.44 
 9.61 + 1.12
 
72 12.89 + 1.48 
 8.14 + 0.33 10.33 + 0.61 
 9,71 + 0.59
 

Results expressed on a dry basis and on a substrate basis. 
The crude fiber content of the original

dried pulp was 22.54 + 0.22.
 

* Standard deviation of the mean. 



TABLE 15
 

PERCENTAGE OF CELL WALL CONSTITUENTS IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION
 
USir4- THE MIXED INOCULUM T. viride AND S. pulverulentum
 

Fermentation 
Time 
(h) 

Neutral Detergent 
Fiber 

CELL WALL CONSTITUENTS* 

Acid Detergent Cellulose 
Fiber 

Hemiceliulose Lignin 

0 

24 

36 

48 

60 

72 

45.48 + 0.29** 

39.97 + 0.58 

36.24 + 1.12 

34.09 + 0.80 

36.82 + 1.26 

31.46 + 1.54 

44.24 + 0.55 

42.16 + 0.19 

41.28 + 0.59 

39.68 + 0.30 

39.40 + 0.26 

33.85 + 0.51 

25.31 + 1.30 

19.85 + 0.56 

20.13 + 0.32 

19.81 + 0.14 

19.03 + 0.28 

13.01 - 0.40 

3.23 + 0.21 

1.21 + 0.12 

0.75 + 0.48 

N.D.*** 

N.D. 

N.D. 

21.54 + 0.21 

20.07 + 0.48 

20.63 + 0.22 

20.01 + 0.40 

19.56 + 0.44 

13.36 + 0.10 

* 

** 

*** 

Data expressed on a dry, product basis. 

Standard deviation of the mean. 

N.D.- no detectable. 



TABLE 16 

PERCENTAGE OF CELL WALL CONSTITUENTS IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE 
FERMENTATION USING THE MIXED INOCULUM A. niger AND 

S. pulverulentum 

Fermentation 
Time 
(h) 

Neutral Detergent 
Fiber 

CELL WALL CCNSTITUENTS* 

Acid Detergent Cellulose 
Fiber 

Hemicellulose Lignin 

0 

24 

45.48 + 0.29** 

42.01 + 2.38 

44.24 + 0.55 

41.31 + 0.28 

25.31 + 1.30 

18.39 + 0.18 

3.23 + 0.21 

1.42 + 0.09 

21.54 + 0.21 

22.26 + 0.57 

36 

48 

60 

72 

41.75 + 1.61 

41.07 + 1.17 

38.94 + 1.21 

38.38 + 0.82 

39.71 + 1.04 

37.35 + 0.14 

30.84 + 0.49 

27.10 + 1.16 

19.82 + 0.38 

18.27 + 0.48 

13.71 + 0.53 

10.18 + 0.64 

0.91 + 0.11 

0.51 + 0.13 

N.D.*** 

N.D. 

20.71 + 0.54 

19.04 + 1.00 

12.40 + 1.12 

10.63 + 0.47 

* 

** 

*** 

Data expressed on a dry, product, basis. 

Standard deviation of the mean. 

N.D.- no detectable. 



TABLE 17 

PERCENTAGE Or CELL WALL CONSTITUENTS IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE 
FERMENTATION USING THE MIXED INOCULUM A. niger AND T. viride 

Fermentation 
Time 
(h) 

Neutral Detergent 
Fiber 

CELL WALL CONSTITUENTS* 
Acid Detergent Cellulose 

Fiber 
Hemicellulose Lignin 

0 

24 

36 

48 

60 

72 

45.48 + 0.29** 

39.13 + 1.05 

36.33 + 1.48 

36.02 + 1.08 

26.42 + 0.64. 

26.60 + 0.68 

44.24 + 0.55 

41.48 + 0.19 

36.13 + 1.00 

34.18 + 0.08 

32.86 + 0.07 

28.98 + 1.04 

25.31 + 1.30 

22.76 + 0.38 

19.34 + 0.23 

18.45 + 0.61 

15.09 + 0.29 

13.64 + 0.69 

3.23 + 0.21 

1.01 - %,̂1 

0.53 + 0.08 

N.D.*** 

N.D. 

N.D. 

21.54 + 0.21 

22.78 + 0.48 

19.32 + 0.17 

18.23 + 1.04 

15.12 + 0.33 

12.26 + 1.06 

* 

** 

*** 

Data expressed on a dry, product, basis. 

Standard deviation of the mean. 

N.D.= no detectable. 



TABLE 18
 

PERCENTAGE OF CELL WALL CONSTITUENTS IN COFFEE PULP SUBJECTED TO SOLID STATE FERMENTATION USING
 
THE IXED INOCULUM A. nger, T. viride AND S. pulverulentum
 

Fermentation 
 CELL WALL CONSTITUENTS*
 
Time Neutral Detergent Acid Detergent 
 Cellulose 
 Herrcellulose
(h) 
 FIber 
 Fiber
 

0 45.48 + 0.29** 44.24 + 0.55 25.31 + 1.30 3.23 + 0.21 21.54 + 0.21 
24 38.41 + 0.69 36.59 + 0.28 22.56 + 1.57 2.01 + 0.19 15.68 + 0.62 
36 38.36 + 0.64 32.78 + 0.78 16.4o + 0.50 1.13 + 0.14 15.99 + 0.85 
48 36.61 + 1.16 36.92 + 0.87 17.43 + 0.23 0.43 + 0.05 19.09 + 0.60 
60 27.55 + 1.08 30.04 + 1.26 11.01 + 1.07 N.D.*** 19.45 + 0.42 
72 25.78 + 1.76 29.49 + i.13 9.86 + 0.40 N.D.*** 18.98 + 0.35 

* Data expressed on a dry, product, basis. 

** Standard deviation of the mean. 

** N.D.- no detectable. 



TABLE 19
 

EFFECT OF THE CONCENTRATION OF ADDED
 
NUTRIENTS ON THE TOTAL AMINO ACID
 

CONTENT OF COFFEE PULP FERMENTED FOR
 
48 HOURS AT 350C USING A. niqer*
 

(0/o of total amino acids)
 

Added concentration (O/o)** Urea added (O/o)**
Monopotassium Ammonium 0.0 1.50 2.50 

phosphate sulfate 

0.00 0.00 9.99 9.47 7.31 
2.50 8.54 8.20 7.87 
5.00 • 7.99 7.29 8.48 

2.00 0.00 8.34 10.64 13.46 
2.50 8.82 9.32 10.12 
5.00 8.50 8.64 9.15 

4.00 0.00 8.07 8.30 9.17 
2.50 8.87 8.60 9.93 
5.00 8.38 9.43 10.35 

With the standard concentrations added, monopotas.
sium phosphate 5.0, urea 3.5 and ammonium sulfate
 
7.50/o, a total of 11.380/o of total amino acids was
 
obtained.
 
Percentage on dry coffee pulp basis.
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TABLE 20
 

EFFECT OF THE CONCENTRATION OF ADDED 
NUTRIENTS ON THE CAFFEINE CONTENT OF 

COFFEE PULP FERMENTED FOR 48 HOURS AT 
350C USING A. niger* 

(O/o of caffeine) 

Added concentration (O/o)** Urea added (O/o)**
Monopotassium Ammonium 0.00 1.50 2.50 

phosphate sulfate 

0.00 0.00 0.90 0.83 1.01 
2.50 0.73 0.85 0.90 
5.00 0.77 0.86 1.05 

2.00 0.00 0.83 0.78 0.64 
2.50 0.90 0.81 0.77 
5.00 0.80 0.84 C.79 

4.00 0.00 0.90 0.92 0.76 
2.50 0.86 0.83 0.81 
5.00 0.71 0.81 0.84 

With the standerd concentrations of monopotassium
phosphate, ammonium sulfate and urea added (5.0,
7.5 and 3.50/o, respectively), a caffeine concentra
tion of 0.690/o was obtained.
 
Percentage on a dry coffee pulp basis.
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TABLE 21
 

EFFECT OF THE CONCENTRATION OF ADDED 
NUTRIENTS ON THE POLYPHENOL CONTENT OF 

COFFEE PULP FERMENTED FOR 48 HOURS AT 
350C USING A. ni!ger

(0/o of polyphenols) 

Added concentration (O/o)** Urea added (O/o)** 
Monopotassim Ammonium 0.00 1.50 2.50 

phosphate su Ifate 

0.00 0.00 4.11 3.65 2.91 
2.50 3.11 2.64 3.07 
5.00 3.11 2.94 4.24 

2.00 0.00 2.54 2.49 1195 
2.50 3.15 2.48 2.01 
5.00 4.95 3.43 2.23 

4.00 0.00 2.67 2.59 3.43 
2.50 3.47 2.63 3.41 
5.00 3.39 3.04 3.70 

With the standard concentrations added, monopotas
sium phosphate 5.0, urea 3.5 and ammonium sulfate
 
7.50/o, a polyphenols concentration of 3.39 was
 
obtained.
 
Percentage un dry coffee pulp basis.
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TABLE 22
 

EFFECT OF THE CONCENTRATION OF ADDED
 
NUTRIENTS ON THE CRUDE FIBER CONTENT OF
 

COFFEE PULP FERMENTED FOR 48 HOURS AT
 
350C USING A. niger*
 

(O/o of crude fiber)
 

Added concentration (O/o)** Urea added (O/o;** 
Monopotassium Ammonium 0.0 1.50 2.50 

phosphate sulfate 

.0.00 0.00 22.76 18.50 19.38 
2.50 21.75 18.44 18.24 
5.00 19.91 17.55 19.39 

2.00 0.00 21.68 16.10 14.31 
2.50 20.75 16.04 16.20 
5.00 17.83 15.93 15.18 

2.50 0.00 21.81 17.88 16.80 
2.50 22.16 18.31 16.90 
5.00 20.80 17.42 17.19 

* 	 With the standard concentrations of monopotassium 
phosphate, ammonium sulfate and urea added (5,0, 7.5 
and 3.50/o, respectively), a value of 14.780/o crude fiber 
was v,tained. 

* 	 Pe r ntage on a dry coffee pulp basis. 
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TABLE 23
 

STATISTICAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE CONCENTRATION

OF ADDED NUTRIENTS ON DIFFERENT CONSTITUENTS OF THE
 

FERMENTED COFFEE PULP
 

Source of Parameter studiedvariation Caffeine Crude Polyphenols Total 
fiber amino acids 

Ammonium sulfate (S) N.S.* + N.S. N.S.Urea (U) N.S. + +
Monopotassium phosphate (P) 

+ 
N.S. + N.S. +S - U N.S. N.S. +" N.S.S-P N.S. N.S. N.S. +U-P + N.S. + N.S.S-U-P N.S. N.S. + + 

N.S. = Not statistically significant.

T = Statistically significant (P> 0.05).
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TABLE 24
 

PERCENT COMPOSITION OF COFFEE PULP 
SUBJECTED TO SOLID STATE


FERMENTATION THROUGH THE TRAY
 
FERMENTATION ALTERNATIVE USING'
 

_.Aspergillus niger* 

Component Height of substrate (cm) 
5 7.5 

Moisture 10.00 10.00
Ether extract 1.72 2.10
Crude fiber 14.65 16.38
Ash 11.56 11.63
Nitrogen 16.45 15.26 
Total amino acids 16.22 13.12
Caffeine 0.65 0.74
Polyphenols 1.39 1.67 

* At 350C and 800/o relative humidity, with
the addition of 2.5 gof urea and 2.0 gof die
calcium phosphate per 100 g of dry pulp. 

Incap 88-96 



------------------------------

------------------------------

TABLE 25 

FIX COSTS FOR COFFEE PULP PROCESSING THROUGH
 
SOLID STATE FElMENTATION USING THE JACKETTED
 

KETTLE FERMENTING UNIT ALTERNATIVE
 

Equipment (installed):

21 Fermenting units 
 S 126,000.00

1 Hammer mill, 3 hp engine 4,000.00
1 Rotatory dryer, 3 hp engine 1,600.00
1 Thermostat (0 to 1000C) 600.00 
1 Air heater, 1 hp 700.00
1 Air flow meter, 150 m3 /min 80.00 
1 Water flow meter, 20 Its/min 120.00
1 Compressor, 3 hp engine 1,600.00

Laboratory equipment 1,200.00
Office equipment 800.00 
Auxiliary equipment 1,500.00 

Total equipment costs $ 138,200.00
Building costs 8,000.00
Land 2,000.00
External connections 3,000.00
Engineering costs 12,000.00 

Total fix costs $ 163,200.00 
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TABLE 26
 

PROCESSING COSTS OF COFFEE PULP THROUGH SOLID STATE
 
FERMENTATION USING THE JACKETTED KETTLE ALTERNATIVE
 

Plant costs $163,000.00 Production capacity: 302,400 kg/year 
Raw material cost: SO.40/100 kg 

Raw material kr,'yr kg Raw material/kg product Raw naterial costs 
1,008,000 3.33 S/yr S/kg product 

4,032.00 0.013 

S/lyr S/kg product 

Labor costs (8 h shift) 7,782.40 0.026 
Utilities (additives for substrate, electricity, 

water, etc.) 32,328.00 0.107 
Indirect costs (storage, transport, insurance, etc.) 6,326.06 0.021 

Total processing costs (Tpc) 50,468.46 0.167 

Packaging (50/o Tpc) 2,321.82 0.008 
Depreciation (80/o of plant cost) 11,856.00 .0.039 
Marketing (100/o of product price) 8,404.02 0.028 

Total product costs 73,050.30 0.242 

Product price (30 0 /o added value) 84,040.16 0.278 

Gross profit (GP) 10,989.86 0.036 
Tax (350/o of GP) 3,846.45 0.013 
Net profit 7,143.41 0.023 
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TABLE 27
 

ESTIMATED COSTS OF SUBSTRATE ADDITIVES 
AND TECHNICAL AUXILIARY MATERIALS FOR THE 

SOLID STATE FERMENTATION OF COFFEE PULP* 

Materials Costs ($) 

Agar (12 kg, S80.00/kg) 960.00 
Petri dishes (12 packs, S4.80/pack) 57.60 
Hydrochloric acid (3,780 Lts., S1.33/Lt) 5,040.00
Tartaric acid (1 kg) 120.00 
Urea (6,300 kg, SO.35/1kg) 2,217.60
Dicalcium phosphate (5,040 kg, S0.57/kg; 2,882.88 

Total 11,278.08 

For a year production of 302,400 kg of fermented 
product 
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TABLE 28
 

FIX COSTS FOR COFFEE PULP PROCESSING
 
THROUGH SOLiD STATE FERMENTATION USING THE
 

TRAY FERMENTING ALTERNATIVE
 

Equipment (Installed): 
210 Fermenting trays $ 21,000.00 

1 Fermenting cabinet 10,500.00 
1 Hammer mill, 3 hp engine 4,000.00 
1 Rotatory dryer, 3 hp engine 1,600.00 
1 Thermostat 600.00 
1 Mixer 3,600.00 
1 Compressor, 3 hp engine 1,600.00 
1 Humidifier 1,200.00 

Laboratory equipment 1,200.00 
Office equipment 800.00 
Auxiliary equipment 800.00 

Total equipment costs 46,900.00 
Building costs 6,000.00 
Land 2,000.00 
External connections 2,000.00 
Engineering costs 6,400.00 

Total fix costs S 63,300.00 

Incap 88-103 

http:63,300.00
http:6,400.00
http:2,000.00
http:2,000.00
http:6,000.00
http:46,900.00
http:1,200.00
http:1,200.00
http:1,600.00
http:3,600.00
http:1,600.00
http:4,000.00
http:10,500.00
http:21,000.00


------------------------------ 

TABLE 29
 
PROCESSING COSTS OF COFFEE PULP THROUGH SOLID STATE 

FERMENTATION USING THE TRAY FERMENTING ALTERNATIVE 
Plant cost: $63,300.00 Production capacity: 302,400 kg/yr.

Raw material cost: $0.40/100 kg

Raw material kg/yr 
 kg Raw material/kg product Raw material costs 

1,008.000 S/yr S/kcg product3.33 4,032.00 0.013 

S/year $/kg of product 
Labor costs (8 hr. shift) 7,782.44D 0.026Utilities (additives for substrate, electricity,water, etc.) 15,180.00 0.050Indirect costs (storage, transport, insurance,etc.) 6,362.00 0.021

Total processing cost (Tpc) 
 33,356.40 0.110 
Packaging (50/o Tpc) -
 -
1,667.82 0.006Depreciation (80/o of plant cost) 4,232.00Marketing (100/o of product price) 

0.014 
5,103.31 0.017

Total product costs 44,359.53 0.147 
Product price (300/o added value) 51,033.09 0.169 
Gross profit (GP) 6,673.56 0.022Tax (350/o of GP) 2,335.75 0.008Net profit 4,337.81 0.014 
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TABLE 30
 

WEIGHT GAIN, FEED CONSUMPTION AND FEED EFFICIENCY OF CHICKENS FED RATIONS CONTAINING
 
FERMENTED AND UNFERMENTED COFFEE PULP*
 

Rations with coffee pulp 
Parameter estimated Control Fermented Unfermented 

ration 50/o 100/0 150/0 50/0 100/o 150 /o 
Feed consumption 2.93 ± 0.12* 3.12 ± 0.04 3.08 ± 0.05 3.14 ± 0.10 3.25 ± 0.09 3.16 ± 0.12 3.03 ± 0.17 

(kg/6 wks.) 
Weight(kgI6 wks)gain 

1.44 ± 0 .05ab 1.50 ± 0.058 1.40 ± 0.068,b 1.43 ± 0.098,2 1.52 ± 0.08a 1.38 ± 0.04a,b 1.19 ± 0.07 b 

Feed 20 .9 .8±000 22efficiency 2.03 ± 0.09 208 2.21 ± 0 09 ab0 0 5 a,b .9~ 2.20 ± 0.09a,b 2.14 ± 0 .08a,b 2.29 ± 0 .03a,b 2.55 ± 0.09 c 

* Evaluated in 30 chickens per diet, divided in 3groups. Average initial weight 80.9 g. 
Standard deviation of the mean. Different letters indicate statistically significant d;fference (P < 0.05). 
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TABLE 31
 

WEIGHT GAIN, FEED CONSUMPTION AND FEED EFFICIENCY OF CHICKENS FED THECONTROL RATION ALONE AND WITH THE ADDITION OF CAFFEINE, TANNIC ACID 
AND COFFEE PULP ASHES* 

Control ration
 
Parameter Alonc 
 Plus 0.140/o Plus 2.10O/o Plus 0.140/o caffeine,estimated caffeine ashes 2.100/o ashes and

0.790/o tannic acid 

Feed consumption
(kg/6 wks.) 2.93 0 ,12 a,b* * 1.82- 0 . 18 c 2 .9 1  0.1 8a,b '08b 

Weight gain
(kg/6 wks.) 1.44A 0.0 5 a,b 0.80:f 0 .1 2 c 1.41 t 0 .1 8 a,b 1.28k 0 .0 9 a,b

Feed 
efficiency 2 .0 3- 0.0 9 a 2.30± 0. 1 3 b,c 2.07 ±0 .12 a,b 2.17± 0 .1 0 a,b 

Evaluated in 30 chickens per diet, divided in 3 groups. Average initial weight 80.9 g. Theamount of caffeine, tannic acid and coffee pulp ashes added was that found in the rations
containing 150/o unfermented coffee pulp.

• wStandard deviation of the mean. Different letter indicate statistically significant difference 
(P< 0.05). 
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TABLE 32
 

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE WEIGHT GAIN DATA OBTAINED IN CHICKENS FED
 
DIETS CONTAINING EITHER FERMENTED OR UNFERMENTED PULP, OR CAFFEINE
 

(O.14%), OR TANNIC ACID (O.79:) OR THE ASHES OF 15 
lbs OF DRIED
 
COFFEE PULP
 

Source of Degrees of Sum of Mean F 
 F
 
variation freedom squares 
 squares ratio probability
 

Between groups 0 1222413.62 135823.74 16.49 0.00
 

Within groups 20 164753.83 8237.69
 

Total 29 1387167.46
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TABLE 33
 

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE FEED CONSUMPTION DATA OBTAINED IN CHICKENS FED
RATIONS CONTAINING EITHER FERMENTED OR UNFERMENTED PULP, OR CAFFEINE
 
(0.i4%), OR TANNIC ACID (0.79%) OR THE ASHES OF 15 
lbs.
 

OF DRIED COFFEE PULP
 

Source of Degrees of Sum of Mean F F
variation freedom 
 squares squares 
 ratio probability
 

Between groups 
 4572429.13 508047,68 32.95 
 0.00
 

Within groups 20 308373.41 15418.67
 

Total 
 29 4880802.54
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TABLE 34 

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE FEED EFFICIENCY OBTAINED IN CHICKENS FED
RATIONS CONTAINING EITHER FERMENTED OR UNFERMENTED PULP, OR CAFFEINE
 
(o.14%), OR TANNIC ACID (0.79%) OR THE ASHES OF 15 lbs. 
OF DRIED
 

COFFEE PULP
 

Source of Degrees of Sum of 
 Mean Fvariation freedom squares 
F 

squares ratio probability
 

Between groups 9 
 ,.61 0.07 
 8.40 0.00
 

Within groups 
 20 0.16 0.01
 

Total 
 29 0.77
 



TABLE 35
 

WEIGHT GAIN, FEED CONSUMPTION AND FEED EFFICIENCY OF
SWINE FED RATIONS CONTAINING 200/o OF FERMENTED OR
 
UNFERMENTED COFFEE PULP
 

Parameter Control Rations with 20o/o coffee pulpmeasured ratio Fermented Unfermented 

Feed consumption 78.56 ± 9.2 0 * 86.77 ± 8.60 76.36 ± 7.50' 
(kg/8 wks.)

Weight gain 37.33 ± 3 .3 7 a 32.67 ± 1 .8 9 a 26.92 ± 4.48 b 

(kg/8 weeks.) b
Feed 2.11 ± 0 .2 6a 2.66 ± 0.26 2.88 ± 0.35 b 

efficiency 

* Evaluated in 8 Landras swine, average initial weight 17.5 kg. Feed consumption and weight gain were determined weekly and individually.• Standard deviation of the mean. Different letters indicate statistically
significant difference (P< 0.05). 
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TABLE 36
 

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE WEIGHT GAIN DATA OBTAINED IN SWINE FED DIETS
 
CONTAINING EITHER FERMENTED OR UNFERMENTED COFFEE PULP
 

Source of 
 Degrees of 
 Sum of 
 Mean 
 F
variation F
freedom 
 squares 
 squares 
 ratio probability
 

Between groups 
 326.69 


Within groups 15 174.88 


2 163.35 14.01 0.00
 

11.66
 

Tot3l 
 17 
 501.57
 



TABLE 37
 

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE FEED EFFICIENCY OBTAINED IN SWINE FED DIETS
 
CONTAINING EITHER FERMENTED OR UNFERMENTED COFFEE PULP
 

Source of Degrees of Sum of Mean 
 F F
variation freedom squares squares 
 ratio orobability
 

Between groups 2 1.86 
 0.93 10.70 0.00
 

Within groups 15 1.31 0.09
 

Total 
 17 3.17
 



TABLE 38
 

MAIN FINDINGS IN THE NECROPSY OF CHICKENS FED DIETS
CONTAINING FERMENTED OR UNFERMENTED COFFEE PULP 

Diet Main findings 

Control None
 
50/o Fermented pulp None
 

100o Fermented pulp None 
15Oo Fermented pulp Petechial hernorrhages in the small and large 

intestine. 
50/o Unfermented pulp Petechial hemorrhages in the small and large 

intestine and the blind sacks. Thickening of 
the mucosa from the glandular stomach. 

100/o Unfermented pulp Hemorrhagic and ulcerated areas of the small 
intestine mucosa. Suffusion type of hemor
rhages in the large intestine. Severe thickening
of the muscular stomach mucosa. 

150/6 Unfermented pulp Equimotic hemorrhages in the small and large
intestine, as well as in the blind sacks. Tume
faction of the lobules of the liver. 
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TABLE 39
 

MAIN FINDINGS IN THE NECROPSY OF CHICKENS FED THE

CONTROL RATION ALONE AND WITH THE ADDITION OF CAFFEINE,
 

TANNIC ACID AND COFFEE PULP ASHES*
 

Control ration Main findings 

Alone 	 None 
Plus 2.100/o ashes 	 Pethechial hemorrhages in the small intestine, 

suffusion type of hemorrhages in the large
intestine, desquamation of the mucosa in the 
preventricle. Severe thickening of the 
mucosa in the muscular stomach. Petechial 
hemorrhages in the liver. 

Plus 0.140/o caffeine 	 Petechial hemorrhages, desquamation of the 
mucosa and irritation of the intestinal walls 
in the small intestine. Petechial hemorrhages
in the large intestine and in 	the trachea. 
Severe thickening of the glandular stomach 
walls. 

Plus 2.100/o ashes, 0.140/o 	 Equimotic hemorrhages in the small and
caffeine and 0.790/o tannic 	 large intestine and in the blind sacks. 
acid 

The amount of caffeinee tannic acid and coffee pulp ashes added was that 
found in the rations containing 150/o unfermented coffee pulp. 
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TABLE 40
 

MAIN FINDINGS IN THE NECROPSY OF SWINE FEDRATIONS CONTAINING 200/o OF FERMENTED OR 
UNFERMENTED COFFEE PULP 

Diet Main find ings 

Control None
 

20 0 /o fermented pulp None 
200/6 unfermented pulp Hemorrhagic congestion of the gas

* tric mucosa. Congestioned areas in 
the small and large intestine. Linfo
plasmocitary infiltrations, conges

* tion and dilatation of blood vessels 
in the small intestine. Hepatocytes
with hydropic degeneration in the 
liver. 
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FIGURE I
 

LABORATORY SCALE UNIT USED FOR THE SOLID STATE
 

FERMENTATION OF COFFEE PULP
 



FIGURE 2
 

AERATION AND AGITATION 	UNIT FOR THE SOLID STATE FERMENTATION
 
OF COFFEE PULP
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of support '~ 	 / 
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FIGURE 3 

EFFECT OF FERMENTATION TIME ON THE TOTAL AMINO ACID AND
 
ETHER EXTRACT CONTENTS OF COFFEE PULP INOCULATED
 

WITH Aspergillus niger, Sparotrichum pulverulentum AND
 
Trichoderma viride 

_ _-Substrate basis) 
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FI GURE 4 

EFFECT OF FERMENTATION TIME ON THE CRUDE FIBER CONTENT OF COFFEE
 
PULP INOCULATED WITH Aspergillus nier, Sporotrichum pulverulentum
 

AND Tridioderma viride.
 
(Substrate basis)
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EFFECT OF FERMENTATION TIME ON 
THE POLYPHENOLS CONTENT OF
 

THE PRODUCTS FROM COFFEE PULP 
SUBJECTED TO SOLID STATE
 

FERMENTATION USING DIFFERENT MOLDS
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FIGURE 6
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EFFECT OF FERMENTATION TIME ON THE POLYPHENOLS CONTENT OF 
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FIGURE 7 

EFFECT OF FERMENTATION TIME ON THE TOTAL AMINO ACID
 
CONTENT OF COFFEE PULP FERMENTED WITH MIXED
 

INOCULA OF Asperuillus nier, Sporatrichum pulverulentum AND
 
Trichoderma viride 

-A.ni er and & pulverulentumr12.0 -
A. n erand T. viride 
T. viride and S.pulverulentum 

11.0 o - A. niger, T. viride and S.pulverulentum / 

10.0

S9.0- 0&o 

S8.0 -a 0 

7.0 

i4 36 48 60 7212 

Fermentation time (h) 

Incap 88-109 



.........ENTAP; STUDIES ON T."E EVAL. . .,,":. STATE
SOLE'.TDTIO-
OF C E 
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I. 	 INTRODUCTION 
Coffee pulp, the most ajndaan: -.-c'ct o: co-re. r ssi",,y as 

proved 	zo have a potential utiizaonr. as animal fee:. D=-.fZr rrongcas

tric animals as well as for ruminanzs. Previous evaIuaicrs have snoo n 

,
that the material presents some anti-nutri:ional fac-ors w-ich i i-s
 

utilization as animal feed. Tne main faz:crs havirg a,
 

effect 	have beer idenzified as the D01v "ar~ 


m .
the material. As .e-,tI s - e a ive .la -C fi . r r z. 

nas oeen consioere :r t for tne us= o- coffee 	 , aa . =a-' 
 o 	 c 

animals' rations (as cricens Cr s,-.'ine. 

A solid state fermenta:ion r- .- - u-nc - _:- Asse;-iili.s 

nioer has prover to significantly lower -, caffeir,e a:..,c : ec7 con

zert of the pulp. Further, it also sionificanrily recjce- -. -be, con.nent 

O :.ne 	material, raising its zoal amino acid (or true .-..-r ce-et
 

.ro* around 5.0 to approximare!.; . Preser.- e.al.a-. .
 

nave shown that the fermenzed material car. suDsttu-e 07!. nf ra5ze Ir.
:re 

7.ne ration withou- causin the side effects observet when :he ,.re oafere 

contained in an equivaien: !-. of unferm,,en-ed pu!L is Adcec to :re ra:ior.. 

Similar satisfactory resu-::s .__ • r ' ._
 

containin 2C;1 of :ne ;e--.erze- :- - .-:-

evaluation-s nave showr tnat tre fe.,enr:en iz-fee -;:-, a :'x_ "-, "r::E

content of 15, could be produced at a cost of USSO.06/lt. (with a seilir, 



2.
 

price 	of ".
, ce a u 25.. lowe'- :nar :_u,-.= sr.
z£'.-.

price of maize (9: protein) USSO..:).
 

Basec on all the above iz is co.siaere: c- cre-= ":-e: - eva

luate the production of the fermentred r.uln a: reat.vel, ia-ce se:-i-acro
industrial scale (tc otta*r a correscr=_ticr . - :..=.4 "
 

to evaluate the possible inclusion of t-hnfe-rentec r=aera a: micner
 

percentaae than those cited above. Considerinc tha: chickers are one of
 

the most sensitive sDecies to detect the adverse e:e=C-
 C' COfee _nul,
 

the cormlementarv excerimentation is prc-cse-, i-h! 
 -


It S ev-'.- :r.e rvu-r:-iora, sc,-:. - - . - - - -

= 	 .
DOESD'] ' 5-. frC, c .L : 	 :es C-":Cr K.CT S- _ CO c.- :rn,n=-: er::. 2 r;'. 

an: swine ra:ion-s zc be used fcr hu..an cons,=:icn. 

Ii. 	 OBJECTI'ES 

The ob'ecZives this "n e X E ri .e o- .omleme E 	 a-r; are 

I. To evaliate tre production costs of tne solid staTe fe!en-.eC
 

coffee pulp at a semi-agroindustrial scale.
 

2. To 	dezerriine the possible inclusion of the fer.ente: ccfee
 

using A. nicer at.levels of up to 3,. in cor-r.erciai type cnicker ra-ions 

at the exensE of Maiz-. 

3. To disemir,aTe the rformazior, obzaire zc otier ccfee :rccucir

countries of Latr. Ae-'ce an-eanc 'rr:. 

http:fe!en-.eC


III. METHODOLOGY 

Objective i
 

Available coffee pulp will 
 be suj ieczed t sold sa-e -.- :e:tcn
 

using A. niger throu,'h the tray apprcpria:=e ze-hnojoc, "deve czec US:rc 


.errrmentation room ,,here 3=C wi i be - - . cc.-r- e - a.
 

, 'a-orrelative humidity will be manzaine with reserFfrs ;se 

the room), through wi;;ch air will be blown a: about I0 to 2; iters in.
 
The trays will be aDproxim.atelv ! m2 with 
a holdinc casaci:v- :- lb. dr', 

pulp/tray, at a heicht of 2 inches. The Ca-acity of te rz., wi P, ze f.
 
trays in racks o' 1C( trays
2 eac, Ferrer-_a-in b: .es -- te -_ 

optimum time '4E n. wn.. e. . 

tiornal cos- ivolved wiA= - -mned, -f-i -"e '-" --. r

other expenditures, as we.: as tne labor 
ard cremicals use--:. L .-. e-

triag wifl be carried out usir, a fertilizer mixture aS the s,Lj;re : 'z
 
gen and phosphorus, in repiacemer: 
 of the c7e.erc-a " !.ea arc: .alc;u. :mos
phate presently used. 4This in order to es,. sr the possible aizerra~ive 

of using adequate N-P comercial fertilizer mixes as lowera cos-T and/or a
 
more available option in some places. The ferm-ntec mater al wii oe sur
 

drieo anc ,.nilied to 60 mess prior to prepare ine diets. 

From all it isthe above expected to obtain Lhe operazional cost fic -
res of the process using the different ODtions of nitroger anc -nCsznorus 
sources availaole and the most a. -prc'riatetennoo., fea---l t .e 

ble at a coffee processinc si:e. 
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Objective £ 

Typical standard cor_-rcial growin: chic,:en rarions Kili be pre
pared with cottonseed and maize, as well as soyvnea, an: Maize mjxzures. 
Also, diets including in tneir farmularion 2C. 25 and 3- oz .he fermented 
and unfermented coffee pulp be -- pre:a:e-tsc ,-

trials in the growinc chickern ex er-jmer... ;; - r 
 -

day old animals and 3 groups of 10 animals per diet. 


t ', _.i 

The diets and water 
will be offered "ad-libitum". Weight gain and feed conLsu-:ior, will be 

recorded weekly. 

The diets w:ll be analyzed for caffeine, Dolyohenoi,. nczassiu , 
cell wall consttuents an crde fiber. Witzk the biolo:j 
 - c
the feed consu,.m::ion wi! Dec calculazed. and possioe cor-relaions Detween 
these bioloical data and the chemical findings will be looi:ed uzon. A
the end of the feeding trials the aninzis will be sac'ified and a ve-er-
nary necropsy will be carried oat, tryinc to establ*s- :ne ty:= Of lersions 

(if any) cause by the diets. 

Objective 3 
The disemination of tne findings will be effected throug tne presen

tation of the technological data at the V Meeting of the Latin American 
Food Science and Technoiogy Association, to be held in Bogo't, 
 Colombia,
 
from the 10 to the 15th of next October. Also, by the presenztatior, of the 
nutritional findings theaz V1.7 Meeting Of Latin Aezrcar. *iutr--.'Or, 
Society, to be held in Vija del Mar, Chije, nex-, NOveMbe- $r' : -,. As 
well, at least two rmanuscript.s w-l1 be prepared curirg th :e.io Cnexz 

6 months) to be submitted for publication in international journais. 
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IV. DURATION OF THE COM'PLEMENTARY STUDIES 

All the above activities are expected to be completed in six
 

months.
 

V. RE-ALLOCATION OF REMAINING FUNDS
 

In order to carry out the above cited aczivizies a: no extra cost, 

it is considered necessary to effect a re-allocatior. of par- of tne rerizin

ing funds on the present contract. The re-allocation requested is as
 

follows:
 



Description Dsc8-00--Budgeted Transfert NeWS, .-- reouested bucget 

Salaries 
Professional 
 S 24,825.' 4 10,000.00 34,$25.0D

Technicians 47,664.00 
 - 10,000.00 37,664.00
 

Equi pment/!-Oateri al s
 
Pleagents for chemical
 

analysis 14,82.0 
 1,090.00 8. 
Mold strain, cuilture
 

media anc exterra
 
nutrients 
 750.00 1,000.00 1,750.00


General operazinc expenditures
 
(photocopies, office Supplies,
telephone calls, etc.) 
 0.00 + 1,000.00 1,000.00


Construction and condizioning

of fermen,:inc unit 8,000.00  3,000.00 5,000.00

Chicken feedin. trials 5,900.00 - 2,000.00 3,200.0.
Swine feeding :rials 6,500.00 - 1,500.00 5,000.00 

Training/Consul tazion 
Tutorial students 5,000.00 + 2,000.00 7,000.03
 

Travel 
 2,500.00 + 4,50.0.00 7,000.00 

Other cos.ts
 
Analysis of data 3,000.00 1,090.00 2.000.03
Publications 2,002.00 1,000.00 

Administrative costs 
 29,89.00- 29,816.00 

TOTALS: $149,080.00 --- 149,080.00
 

http:149,080.00
http:149,080.00
http:29,816.00
http:29,89.00
http:1,000.00
http:2,002.00
http:2.000.03
http:1,090.00
http:3,000.00
http:7,000.00
http:4,50.0.00
http:2,500.00
http:7,000.03
http:2,000.00
http:5,000.00
http:5,000.00
http:1,500.00
http:6,500.00
http:2,000.00
http:5,900.00
http:5,000.00
http:3,000.00
http:8,000.00
http:1,000.00
http:1,000.00
http:1,750.00
http:1,000.00
http:1,090.00
http:37,664.00
http:10,000.00
http:47,664.00
http:34,$25.0D
http:10,000.00
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It is considered that both tne professional salaries and tutorial 

students components need to be increased to assure the involvement of en

gineering, economics and veterinar trained Dersonnel both, for the costs 

analysis of the process as well as for the vezerinary necropsy of the 

animals after the feeding trials. 

There is a need to open a general operating expenditure component to
 

cover all expenses as photocopies, telephone calls, etc.
 

The travel component needs to be increased to cover objective 3 as well 

,as to assure the necessary -urds to set. the fermentation trials of objec

tive 1 at a coffee processing site which could assure practical semi-acre

industrial conditions. For this purpose, there are possible cclaborations 

of different coffee producers, both in Guatemala as well as in other Cen

tral American countries.
 

As may be seen in the above Table, all the increases car be cover wi tr 

the savings obtained in other components, without affecting the quality 

and success of the complementary activities proposed. 
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1. RESUMEN
 

La disponibilidad de Ia pulpa de caf6 en Guatemala y Am6rica Latina ha 
originado ;a reallzacl6n de una strie de trabajos de investigaci6n, los que se enfo
can a definir' varlos procesos, dependiendo de su posterior utilizaci6n. El presente 
trabajo tiene como finalidad: Diseflar y evaluar un sistema de fermentaci6n s6lida 
de Ia pulpa de cafr, empleando el microorganismo A. niger, en presencia de fuen
tes agregadas de nitr6geno y f6sforo en cantidades 6ptimas par3 obtener un con
centrado apto para allmentaci6n animal. 

Para Ia realizaci6n del trabajo, &te se dividi6 en tres etapas. 

-Primera etapa: Optimizaci6n de los datos a nivel de laboratorio 
Segunda etapa: Diseflo, construcci6n y evaluaci6n del equipo y del proceso de 

fermentaci6n en planta piloto 
Tercera etapa: Estimacl6n de los costos de producci6n de Ia pulpa de cafM 

fermentada para consumo animal a nivel agroindustrial. 

En Ia primera etapa se determin6 experimentalmente el nivel 6ptimo a agre
gar de urea, K2 HPO4 y (NH4 )2 SO4; en base al crecimiento del microorganismo 
A. niger en Ia pulpa de caf6 (parhimetro que define el aumento de Ia proteina 
por biomasa); y a Ia posible degradac16n de sustanclas antinutricionales como: la 
cafeTna, los polifenoles y Ia fibra cruda. Medlante el uso del fermentador desarro-
Ilado por Raimbault y Alazard (46), y columnas con 10 g de material seco, con 
80% d. humedad, a pH iniclal de 3.5; con flujo de alre saturado a raz6n de 
8 it/min/kg de material seco y un in6culo de 2.7 x 10 7esporas/g de material seco 
a 35CC. Se lleg6 a Ia conclusi6n que las sales necesarias para la fermentaci6n 
son urea y K2 HPO4 en las concentraciones de 2.5 y 2.0 g de cada sal, respectiva
mente, por 100 g de pulpa seca. Se observ6 que Ia pulpa fermei-tada con esta me
todologfa aumenta su contenido de amino~cidos totales y disminuye los contenidos 
de ibra cruda y de taninos, mientras que Ia cafetna se comporta en forma in
cierta. 

En Ia segunda parte del trabajo se desarroll6 Ia tecnologta apropiada pars 
realizar Ia fermentaci6n s6lida de ]a p~tlpa de caf6 con el microorganismo A. ni
ger y el agregado de las sales encontradas en Ia primers etapa, tomando en cuen
ta las variables de: temperatura, aireaci6n, pH y humedad del sustrato, llegfindose 
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a diseftar y construir ei equipo de fermentaci6n a nivel planta piloto, con capaci
dad de 100 kg de pulpa de cafe al 80% de humedad y sus respectivos controles 
de temperatura, humedad pl-l y aireaci6n. 

La operaci~n y evaluaci6n del equipo disefiado se realiz6 con dos lotes de 
100 kg de pulpa de cafe al 80% de humedad. La eficiencia se calcul6 con base 
en la conversi6n de aminoficidos totales, fibra cruda, cafeina y polifenoles de la 
pulpa. Se obtuvo una eficienc!a de conversi6n de 65%, la que podria mejorarse 
al optimizar las variables que interfieren en el proceso de fermentaci6n. 

En la tercera etapa se presenta el antilisis econ6mico para ia industrializa
ci6n del proceso. Se estima con los costos fijos totales y los costos de producci6n 
por afio (costo por kg de producto). Se presentan dos alternativas, la primera es 
la extrapolaci6n de los datos con base en el diseho presentado, teni6ndose que 
el costo por kg de producto, y la ganancia neta obtenida es de QO.68 y QO.07 
respectivamente. La segunda alternativa tiene la rnodificaci6n del equipo para ]a 
fermentaci6n, la cual se realiza en bandejas; siendo el costo total del producto, 
y ]a ganancia neta por kg de producto de: QO.58 y QO.12, respectivamente. El 
costo por kg de producto es menor en la segunda alternativa y, ademfs, reporta 
la mayor ganancia neta por kg de producto. 



3 

II. INTRODUCCION 

En la regi6n de Am6rica Latina, durante muchos afios la producci6n de cafr 
ha sido una de las mis importantes econ6micamente y, en Guatemala, es la base 
de la economTa nacional. En el Cuadro I puede observarse la producci6n de cafe 
durante la d6cada de 1974-1984, notfndose el aumento pr6medio de la producci6n 

(4). 

Sin embargo, la tecnologia usada para su proceso ha cambiado rnuy poco, 
y el aprovechamiento de los subproductos es prcticamente nulo, usendose Cinica
mente como abono orgfnico, y en la mayorla de casos se desecha en los ros, 

crendose problemas de contaminaci6n ambiental. 

Para aprovechar al m~ximo los subproductos del cafe se han realizado varios 
estudios, entre ellos, se ha evaluado ia utilizaci6n de la pulpa de caf6 en la ali
mentaci6n animal, encontrndose que la pulpa tiene sustancias antinutricionales 
para los animales que provocan disminuci6n tanto del cr-!cimiento como de la ga
nancia de peso en los mismos (10, 28). 

Las sustancias antinutricionales encontradas en la pulpa pueden reducirse con
siderablemente por medio de su fermentaci6n usando el microorganismo A. niger, 
pero la preparaci6n de la pulpa como sustrato requiere de sales inorgnicas, sus
tancias que aumentan el precio del producto (1, 25). 

El objetivo de este trabajo fue reducir al mfximo el uso de las sales men
cionadas la preparaci6n delen sustrato, obteniendo siempre produn ucto de buena 
calidad nutricional, y desprovisto de sustancias antinutricionales, adecuado para 
la alimentaci6n de animales monogistricos. 

Ademis, se pretende realizar el estudio y disefio del equipo de fermenta
ci6n, que pr;-vea las condiciones 6ptimas obtenidas en el laboratorio para la fer
mentaci6n de la pulpa de cafe con el moho A. niger a nivel de planta piloto. 
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HI. REVISION DE LITERATURA
 

I. Aspectos Generales. 

En Centroam6rica y especialmente en Guatemala, la producci6n del caf6 
beneficia grandemente al pals en su economia nacional. Durante muchos ahos 
se han realizado trabajos de extensi6n sobre el cultivo del care con la finalidad 
de mejorar los procesos de producci6n; sin embargo, los m6todos han cambiado 
muy poco desde su inicio (31). 

La especie de care cultivada en Guatemala es C.arfbica en sus variedades, 
Typica y Burbon, y una mezcla de ambas derivada por hibridaci6n, siendo estas 
variedades de caf6 de muy buena calidad (9, 31). 

Al revisar un grano de cafe cereza, en un corte longitudinal, como se obser
va en la Fig. 1, se encuentra que la parte externa de la pulpa forma una capa 
esponjosa, seguida de otra intermedia llamada mucflago, que cubre la cascarilla, 
la cual contiere el grano de caf6. 

En la regi6n de Guatemala y Am6rica Central, el caf6 cereza se cosecha 
durante el perlodo de agosto a marzo; el amplio perlodo se debe a la maduraci6n 
heterog6nea del fruto, debi6ndose a varios factores, entre los cuales se tiene: la 
especie de cafM, el clima y ia altitud del terreno, las t6cnicas de cultivo, etc. 
La cosecha se realiza cuando el caf6 presenta el color marr6n obscuro. Cuando 
el fruro es cortado de las plantas, se Ileva a los beneficios, lugar donde se pro

cesa. 

El m6todo para procesar el cafM en Guatemala, es el metodo hirrado ( 9, 
11, 42), el cual consiste en: lavado del cafM, para quitarle la tierra y los frutos 
en mal estado luego, el cafe se despulpa, operaci6n que separa la pulpa del gra
no; el grano queda con una cubierta mucilaginosa, la cascarilla y el cafM propia
mente luego, el cafM se fermenta por un tiempo de 48 a 72 horas para quitarle 
la capa mucilaginosa o tambien se trata qutmicamente. Seguidamente, el caf6 se 
lava y se deja secar para luego quitarle la cascarilla. La pulpa se desecha en los 
rlos o se vierte como abono orgnico en las mismas plantaciones. El proceso des

crito se observa en el Diagrama 1 (8). 

Los anglisis de balance de materiales indican que la pulpa representa aproxi
madamente el 29% del fruto de caf6 en base seca (9). En el Cuadro 2 se presen
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ta la distribucj6n porcentual del fruto cafe de las tresde cereza variedades culti
vadas en Guatemala. 

2. Composici6n Qutmica de Ila Pulpa de Caf6, 

Debido a las futuras perspectivas industriales que presenta la pulpa de caf6, 
como alimento animal, se ha analizado su composici6n quTmica en los estados de: 
pulpa fresca, deshidratada y fermentada (9,12). Un resumen de los resultados se 
presenta en el Cuadro 3. Como puede apreciarse, el material contiene un alto 
porcentaje de humedad, factor problemftico que afecta grandemente el proceso 
de utilizaci6n de la pulpa. Cuando la humedad se elimina por cualquiera de los 
m6todos evaluados, la composicifn quTmica permanece similar, cual indicatilo es 

vo que despu6s de separada del grano, 
 se puede optar por diversos procesos de 
secado. Es importante indicar que la composici6n quTmica de la pulpa puede va
riar segfn la variedad del caf6, las t6cnicas de cultivo, el clima, y ' altitud del 
terreno (20). 

En la formulaci6n dietdtica de los animoles es importante estudiar los facto
res adversos del producto. Se ha encontrado que compuestos org~nicos son los res
ponsables de la toxicidad encontrada en la pulpa de caf6. En el Cuadro 4 se in
dican los compuestos orgnicos encontrados (9), destacfndose el contenido de tani
nos, cafeina, 5cido clorog6nico y 5cido caf6ico, sustancias que han sido reporta
das como las responsables de la toxicidad del material (12, 36). 

En el Cuadro 5 se presenta el contenido de minerales en la fracci6n de ce
nizas de la pulpa de caf6 (12), slendo de importancia el alto contenido de pota
sio y calcio. 

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de aminoicidos esenciales y no 
esenciales de la pulpa de caf6, el maTz, la soya, la semilla de algod6n y la hari
na de pescado. Se observa que todos los aminofcidos existentes en la pulpa se 
encuentran en cantidades comparables a la de los alimentos tradicionales (12). 

Bressani y col. (12), indican que la pulpa de cafe contiene cantidades de pro
tetna comparables a otros alimentos, afin cuando su de escontenido fibra mayor 
y su extracto libre de nitr6geno es menor. Por otro lado, indican que la cafeina 
y los polifenoles son los responsables de ]a toxicidad observada en los animales 
que la consumen (12). 
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Entre los minerales, el potasio se encuentra en alta cantidad, siendo posible
mente otro factor t6xico en la alimentaci6n animal. En cuanto al hierro y calcio, 

estos se encuentran en cantidades adecuadas. Los aminoficidos es-cnciales de la 
pulpa de caf6 se encuentran en cantidades similares, y ain mejores a la de otras 
fuentes corno harina de soya o algod6n, como se observa en el Cuadro 6. 

3. Estudios y Usos Potenciales de la Pulpa de CafC. 

-1 dlespulpado (el caffC se realiza en los bhenficios, Iii,,ar faCtible ((nid' tam
biCn podrian aprovecharse los subproductos para un uso industrial apropiado, te
niendose la ventaja del amplio periodo de cosecha. Con este fin, puede instalarse 
maquinaria pequeha y econ6micamente rentable, tom~ndose en cuenta el volumen 
de materia prima disponible para procesar en el disefho del equipo apropiado para 
un deterininado periodo de tiempo. 

En el Diagrama 2 encuentran los posiblesse usos de la pulpa, siendo los 
mtis investigados la extracci6n de la cafeina, la producci6n de gas, y la fermenta
ci6n para alimento animal, desarrollfndose en cada caso, metodos y tecnologias 

apropiadas (9). 

3.1 Ensilaje de la pulpa de cafe: La producci6n de cafe en Guatemala es esta
cional, entonces, para su aprovechamiento en la alimentaci6n animal, se necesita 
conservarla y a la vez mejorar su calidad nutricional. Para ello se ha estudiado 
el metodo de ensilaje, descrito por Bressani y Braham (9), Bohkenford y Fonseca 
(5). La pulpa como tal, es prensada hasta obtener el 60 6 65% de humedad, se 
vacla en los silos construidos para este fin (24) luego, se agrega de 3 a 5% de 
melaza de cafia de azficar con relaci6n al peso de la pulpa vaciada (9). Jaffe y 
Ortiz (28), y Bressani y Braham (9), encontraron que la cafeina y los taninos dis
minutan en la pulpa ensilada, ademcs, que el proceso efectuado con melaza u 
otros forrajet,, mejora su palatabilidad y digestibilidad, lo que aumenta su consu
mo por los animales, observ~ndose aumento de peso y crecimiento de los mismos. 

Los estudios de ensilaje se han realizado con. pulpa fresca, prensada y par
cialmente deshidratada; obteniendose los mejores resultados de ensilaje con la pul
pa fresca al termino de 72 horas de ensilaje. 

3,2 Deshidrataci6n de la pulpa de caf: La deshidratac(i6n de la pulpa de caf6 
es otra alternativa de conservaci6n, para ser utilizada como alimento animal. Es
tudios realizados por Molina y col (35), indican que la pulpa se deshidrata fcil
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mente. Molina y Avendafio (34), en,.lontraron que ,I mejor m6todo de secado de 
la pulpa es cuando se usa el secador rotatorio, el que presenta el menor costo 
por quintal de pulpa seca con pocas posibilidades de contaminaci6n, se realiza 
en corto tiempo, y requiere de una menor 5rea de secado. Los resultados biol6gi
cos indican que las sustancias t6xicas no disminuyen con el secado, los animales 
consumen la pulpa en porcentajes pequehlos o no la del todo.consumen 

3.3 Extacci6n de la cafelna: La cafeina es un alcaloide, con amplio uso ell Ia 
industria farmaceftica, precio relativamentesu es alto y la disponibilidad, de esta 
sustancia en la pulpa de caf6, ha motivaclo que se estudie amplianmente. Cuevas 
(19), Molina (36), informan sobre los estudios relacioFIucLos so[)re IL exiracci6n de 
[a cafeina de la pulpa de caf6, indicando clue los mejores resultados Ie extracci6nl 
de este alcaloide se han obtenildo por el m6todo de percolaci6n, donde se ha ex
traldo el 99% de cafeina presente en la pulpa junto con 29% de residuos totales 
como impurezas. 

3.4 Extracci6n de la proteTna: La pulpa de caf6 tiene un alto contenido de pro
teina y aminc,5cidos disponibles, como se observa en los Cuadros 3 y 6 pero, la 
proteina es muy poco utilizada por los animales debido a las sustancias que irtcr
fieren en su asimilaci6n. Por esta raz6n, se ha pensado en extraer la prote'na de 
la pulpa. Bressani y Braham citan se logrado(9), que ha extraer considerables con
centraciones de nitr6geno disponible de pulpa se ella pero, tiene inconveniente 
de su recuperaci6n, la que se logra en pequefias cantidades. Se considera que los 
taninos (polifenoles) interfieren en la extracci6n de la proteina, porque forman 
complejos. Los polifenoles cuando se oxidan a quinonas son agentes oxidantes po
derosos, y son capaces de actuar sobre los grupos funcionales de la proteina, tam
bi6n pueden dimerizarse formando enlaces covalentes con la protetna, evitando 
de esta forma, su extracci6n de ]a pulpa de cafr. Actualmente se estudia el proce
so de bloquear la oxidaci6n y los efectos negativos de los taninos la extracen 
ci6n de la proteina en la pulpa de caf6 (21). 

3.5 Crecimiento de microorganismos: Los primeros estudios sobre la utilizaci6n 
de la pulpa de caf6 en la producci6n de levaduras se realizaron en Colombia. Se 
inform6 que a nivel de planta piloto se obtuvo 700 g de levadura seca por 
100 kg de caf6 (9), la levadura contenia aprox;madamente 45% de proteina; el 
microorganismo utilizado fue Totulopsis utilis. Estudios en Costa Rica y Guatema
la (INCAP, ICAITI), sin embargo, sefialan que al usar los microorganismos A. ori
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zae, B. megatheriun y S. cerevisae, se obtuvieron huenos resultados, obtenindo
se un producto con 45% de proteina aproximadamente (9). 

3.6 Fertilizante orgginico: En afios paado3, y ari en la actualidad, la pulpa de 
cafe se desec',a en los rfos, o bien se usa como abono en las mismas ptantacio
nes, sin usar tOcnicas adecuudas. Por dichos inotivos se presentan probleinas de 
containinaci6n ambiental, y problemas de manipuleo de la porpulpa su alto conLte
nido de humedad. Sin embargo, considerando s11 uIso eventual conmo fertilizante se 
informa que 100 kg de pulpa seca son equivalentes a a cofmp)osiciNifI (lli(W (IC 
5 kg de fertilizante inorganico con la formulaci6n 14-3-37 o equivalente a 10 kg 
de aquel con la f6rmula 7-1.5-18.5 (nitr6geno-f6sforo-potasio). Se puede apreciar 

contenido potasio. fueronsu alto de Estos datos compilados por Bressani v B-ra

ham (9). 

3.7 Producci6n de bioga: Los desperdicios agrTcolas como la pulpa de cal', usa-
da junto a excremento humano o animal, pueden fermentarse anaer6bicamente a 
las condiciones de: 25-30-C en un medio levemente alcalino. Esta producci6n de 
gas la realiza una variada poblaci6n de mcroorganismos. 

El gas obtenido es una rnezcla de: hidr6geno bi6xido de carbono, gases iner
tes y metano. Del Total de gas producido el metano constituve la mayor parte 
(60-65%). Las caracteristicas del gas son: es poco explosivo, de alto poder calori
1ico y no tOxiC(o (18). 

Calle (18), recomienda la construcci6n de plantas fermentadoras de metal, 
por ser basLante eficientes al ser comparadas con las construidas con otro tipo 
de material. Los rendimientos de las plantas fermentadoras son proporcionales a 
la frecuencia de carga y a la temperatura del sustrato; el autor reconliencla que 
la planta sea cargada cada 40 dias, y que la teriperatura del medio sea en prome
dio de 259C. 

3.8 Pulpa de caf6 en alimentaci6n animal: Los estudios sobre usoel de la pulpa 
de cafd en alimentaci6n animal han sido numerosos, especialmente usando anima
les rumiantes. Bressani (9), indica que los rumianies reusan el consumo ie la pul
pa por su baja palatabilidad, causada por la presencia de cafeina y polifenoles, 
pero cuando el material se mezcla con otros forrajes mejora su palatabilidad y 
aumenra el consumo voluntario de los mismos. 



i 

9
 

Los datos sobre la digestibilidad de la pulpa de cafie en los animales son 
diversos, y esto se atribuye a que los estudios se realizaron en lugares (isthntos, 
donde posiblemente las tcnicas de cultivo, la especie de cafe, los m6iodos de 
procesamiento del cafM, la raza de animaleslos usados en el estudio no eran la! 
mismas. Sin embargo, Cabezas y col. (16), indican que el aumento de consuino 
d la pu lpa -x)r los animales rumiantes disminuye la digestihilidad d(e l i pr' a(t(
disponible, debido a la existencia de sustancias adversas que se encueLtran en la 
pulpa. 

Para conservar la pulpa destinada al consumto animal, hanse estudiado di
versos mitodos, como secado, dando origen a Ia pulpa de cafe (leshidrala I 
(PCD) y ensilada originando el ensikj(, de 10 pulpa Ce (I:.ClI)).cal'6 De ()OstosII
todos estudiados se han obtenido mejo:'es rendimientos en los animales concuarido 

sumen ensilaje de pulpa de caf6 (EPCD) (3, 38).
 

Los anIlisis realizados en el INCAP usando pulpa de caf6 deshidratada y en
silaje de pulpa de cafM, revelan que el ensilaje tiene una mejor palatab:lidad, con 
menor cantidad de sustancias t6xicas, reflejfndose esto en un mejor aprovecha
miento de la proteina por los animales, y en una mejor digestibilidad del mate
rial, lo que produce una mayor ganancia de peso y mayor crecimiento de los ani
males que PECD losconsumen que que consumen PCD (9, 16). Cabezas y col. 
(15), analizaron Ia utilizaci6n del nitr6geno disponible de la pulpa de caf6 en la 
alimentacifn de rumiantes. Los autores concluyeron que el aumento en nivelel 
de pulpa deshidratada en las raciones disminuye significativamente la cantidad de 
nitr6geno in.gerido, absorvido y retenido. 

Los autores tambien informan que el aumento de la PCD en la raci6n causa 
diuresis, aumento en la actividad fisiol6gica, que a la vez provoca un aumento del 
volumen de la orina excretada por dia, factor que quecausa la cantidad de nitr6
geno excretado sea afn mayor. 

Los estudios realizados para determinar si algunos par~metros del suero san
gulneu de animales rumiantes, sufren alguna alteraci6n al ser alimentados con pul
pa de caf6, indican que la concentraci6n de glucosa, proteina, albOmina, nitr6geno 
de urea, calcio, f6sforo y kcido oxaloacetico y glut mico-pirfvico, en terneros 
alimentados con y sin pulpa de cafM, no sufri6 diferencia alguna. Sin embargo, 
la concentraci6n de 5cidos grasos libres del suero sanguineo -ufri6 un aumento 
significativo en animales consumenlos que raciones conteniendo pulpa de caft, 
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cuando se compara a los que no la consumen (9, 19). 

Los factores antinutricionales de la pulpa de cafM no se conocen, pero se 
atribuyen a la presencia de cafelna, taninos o polifenoles y a su alto contenido 
de fibra no digerible. Cabezas y col. (16) administraron cafeina en concentracio
nes de 0.12%, cantidad contenida en las raciones de pulpa de cafe deshidratada, 
y observaron una disminuci6n en crecimiento terneros.el de 'ambi6n administra
ron 5cido t~nico en concentraciones de 0.75 a 1.5%, que corresponde a la concen
traci6n encontrada en las raciones conteniendo pulpa de calf deshidratada, pero 
en este caso, no observaron efecto alguno en el crecimiento de los terneros. Siif 
embargo, cuando se administraron Ia cafeina y el "cido t'nico juntos en las mis
mas concentraciones, la disminucifn de crecimiento y ganancia de peso fue mucho 
mAs severo que cuando las sustancias se administraron en forma independiente. 
Tambian observaron los autores que cuando las concentraciones aumentaba,., los 
efectos se haclan mucho ms graves, presentando los animales convulsiones, hemo
rragias y otros sIncornas (16). Los estudios descritos indican que la cafeina y los 
taninos presentes en pulpa de losla cafe son factores condicionantes de su uso 
en la alimentaci6n animal (6, 37). 

La cafeina es la sustancia que aparentemente causa m~s dahio al animal 
cuando pulpa caf6 serse usa de en la raci6n, por ia responsable de la baja pala
tabilidad de la pulpa, absorci6n la bajala baja de proteina y la retenci6n de ni
tr6geno, causado por su efecto diurntico indicado por varios autores (9). 

En estudios realizados sobre alimentaci6n de cerdos con pulpa de cafe (9), 
se encontr6 que el porcentaje mfximo de pulpa la raci6nen para que )a consu
man los cerdos es de 12 a 16%. 
 En estas proporciones no se presentan efectos 
negativos en el rendimiento del animal al compararlo con los resultados obteni
dos en cerdos alimentados con otro tipo de material. En los estudios de suero san
guTneo realizados en cerdos, se obtuvieron resultados similares a los obtenidos con 
rumiantes (9). 

La pulpa de caf6 en raci6n para pollos en crecimiento es aceptable hasta 
8%. Estos animales tienen el inconveniente de no digerir la celulosa, sustancia 
que constituye un alto porcentaje de la fibra cruda (Cuadro :3). Cuando se aumen
ta el porcentaje de la pulpa de cafe de a 10% en0 las raciones para pollos, se 
observa una disminuci6n del crecimiento y ganancia peso. Cuandomenor de se 
pasa del 10% se observa mortalidad de los pollos en poco tlempo (5, 9, 13). 
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Bressani y Braham (9), citan la evaluaci6n del posible uso de la pulpa de
caf6 en raciones para pollos, adicionando I y 2% de metabisulfito de sodio a la 
pulpa. Los resultados indicaron laque alimentaci6n de pol',os con pulpa tratada 
con metabisulfito de sodio al 1% y pulpa de cafe, sin tratamiento, disminuiarn 
tanto el crecimiento como ganancia de peso en forma similar.la La adici6n de 
metabisulfito de sodio al 2% aparentemente mejora un poco la calidad nutricional 
de la pulpa, observhndose un mejor rendimiento de los animales, en ganancia de 
peso y crecimiento. 

4. Factores Antifisiol6gicos de la Pulpa de Ca6. 

Las sustancias que son directamente responsables de los efectos observuclos 
en los animales alimentados con raciones conren ndo pulpa de caf& no se cono
cen ann. Al analizar, con base en los resultados quTmicos de la pulpa de caf6, y
de los efectos observados de las pruebas realizadas con ratas, pollos, cerdos y
rumiantes, se concluye que las sustancias posiblemente responsables son: la cafel
na, los taninos o polifenoles, el potasio y el alto contenido de fibra cruda no dige
rible del material. Todas estas sustancias, individuales c en conjunto, tienen efec
tos clue provocan la baja digestibilidad y metabolismo de los nutrientes presentes 
en la pulpa. A estas sustancias se les ha denominado "Sustancias adversas" (9). 

4.1 Cafetna: Es un alcaloide conocido como 1-3-7 trimetil xantina, tiene acci6n 
sobre el sisterna nervioso central (12, 31), act~a tainbi6n sobre los rifnones produ
ciendo diuresis, estimula rnfisculoel cardlaco, tiere acciones ulcerog6nicas, e in
crementa el metabolismo 
 basal al poco tiempo de ser ingerido; en dosis altas pro
duce convulsiones, hemorragias y en algunos Ilegacasos hasta la muerte, causada
 
por fallo del sisterna respiratorio (19).
 

Cabezas y col. (16) informan que al aumentar la cantidad de cafeTna en ]a
alimentaci6n animal, racionescon conteniendo mis del 20% de pulpa de caf6, se 
produce una marcada disminuci6n del crecimiento y ganancia de peso (9). Al anali
zar el aumento de los 5cidos grasos libres observados en terneros, 6ste se le ha 
atribuido a la acci6n lipolitica de la cafeIna de la pulpa (9). Los resultados indi
can que la cafetna incorporada a niveles de 0.05 a 0.1% en raciones para galli
nas ponedoras y gallos, inhibe la funci6n reproductora. Asi tambi6n, en las ratas,
ademlis de disminuir su crecimiento y ganancia de peso, tambi6n inhibe su funci6n 
reproductora (9). 
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Estudios recientes (1, 25, 42), indican Cie In ca feina presernte en la Iulpa
puede ser disminuida por fermentaci6n usando el microorganismo A. niger. Ae
rns esta fermentaci6n mejora la calidad quTmica nutricional de la pulpa, porqueL 
aumenta el contenido de proteTna y aminocidos esenciales. 

Investigando otras formas de eliminar la cafeina de Li pulpa, encontrcse 
que (d mejor m6todo de decafeinizaci(in es 0i de: percotlacin us1nSiR agua hirvie n
te como solvente (19, 36). 

4.2 Tanlnos: Son formas derivadas de los polifenoles, su administraci-n causa 
irritaci6n por acci6n astringente, siendo causa de diarrea. Los taninos en presencia 
de proteina, forman complejos, evitando su extracci6n y su asimitlaci6n por l05 
animales (52). Cabezas y col. (16), encontraron que el 5cido t~nico no causa efec
tos negativos en los rumiantes, pero cuando se encuentra presenciaen de cafeina, 
produce efectos severos (16). 

Bressani y Braham (9), encontraron que el icido tinico reduce la energia me
tab61ica y la retenci6n de nitr6geno en pollos y disminuye su crecimiento al in
cluirlo en dieta 0.5%. Ciiandola al se incluye al 5% causa la muerte del 70% 
de la poblaci6n en los primeros dfas de consumo (19). 

Cuevas (19), indica que los taninos disminuyen el crecimiento ee las ratas 
en todos los niveles de consumo, produci6ndoles la muerte al consumirlos en altos 
porcentajes. 

De Rozo (21, 56), dirigi6 estudios sobre el efecto de los polifenoles en la 
absorci6n del hierro en los animales, concluy6y que la cantidad de pqlifenoles
 
existentes en 
 ]a pulpa es suficiente para disminuir la concentraci6n de hierro fisio
16gicamente activa. Tambi6n analiz6 la interacci6n de los polifenoles con la pro
teina, y observ6 que los de mayor peso se ligan m6s ffcilmente que los polifeno
les de menor peso molecular. 

4.3 Potasio: Es un mineral con peso molecular de 39. 102 en el organismo ani
mal actu'a como un electr6lito, que reguL! la osm6sis (52). La pulpa de caf6 con
tiene niveles altos de potasio (Cundro 5), su efecto que tiene al usar ]a pulpa de 
caf6 como alimento animal, no es conocido (8), pero en otros studios se C(nlIce 
que con niveles altos de iones potasio inhibe los cofactores enzimiticos de atgu
nas protelnas (32), ademrfs de afectar negrtiva o positivamente el equilibrio os
m6tico. 
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4.4 Fibra cnLeda: Son carbohidratos de cadena larga, esencialmente estd forniado 
de celulosa, lignina y hemicelulosa, sustancias que son poco digeribles por el meta
bolismo de los animales, resumi~ndose en digestibilidad baja del material orgafni
co de la pulpa de cafr (8). En el Cuadro 4 se observa el cortenido prornedin If
fibra cruda de la pulpa de caf6. 

Las sustancias descritas individual o sinArgicamente son a las que se les atri
buye la responsabilidad de los efectos adversos encontrados en la alinentaci6n 

animal. 

5. Mftodos Analizados para Mejorar y Conservar Ia Calidad QuTmica-Biol6gica 

de Ia Pulpa de Caf_. 

La utilizaci6n de la pulpa de cafe en la alimentaci6n animal se investiga 
por ser una buena opci6n como sustituto de otros forrajes. Existeri 3 mtodos po
sibles de conservac16n, estudidndose desde el punto de vista flsico-qufmico y biol6
gico. 

5.1 M todo fisico: Este m6todo consiste en reducir al mfiximo el contenido de 
agua existente en la pulpa de caf6 (Cuadro 3). Molina y col. (35), analizaron la 
calidad quTmica y biol6gica de la pulpa seca, observfndose que al reducir el conte
nido de agua de la pulpa, por secado, no se obtienen mayores cambios en su com
posici6n quTmica, comprobnndose que las sustancias adversas a la alimentaci6n ani
mal persisten despu~s del secado.
 

Debido a lo anterior este m~todo fisico no se cree que mejore la calidad 
de la pulpa de cafe, aunque no deja de ser una opci6n viable para su conserva

ci6n. 

5.2 Mtodo biol6gico.: Se refiere al proceso de fermentaci6n anaer6bica o aer6
bica, usando un sustrato s6lido. Su mis corriente aplicaci5n a la pulpa de caf6 
ha sido en forma de ensilaje, proceso al cual se le ha dado mucha importancia. 
Bressani y Braham (9), presentan un anflisis de los estudios sobre ensilaje, reali
zados e indican que, los silos de fosa dieron los mejores resultados,. Agregando 
un porcentaje de melaza cafa azOcar a la pulpa,de de mejora la calidad nutricio
nal y la palatabilidad del forraje, permitiendo estimular la fermentaci6n rfipida
mente. Los autores informan de estudios sefialan el ensilaje porque que este rn(
todo, reduce la cantidad de cafeina y taninos (9). 
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Se han estudiado varios tipos de microorganismos, ideales para la fermenta
ci6n s6lida aer6bica de la pulpa de caf6. Caldergn (17), indica que la levadura 
Sacchromyces sp. cafeina lareduce la de pulpa. Estos estudios se realizaron fer
mentando la pulpa en forma de compost, obteni~ndose al final un producto con 
alto contenido de proteina disponible. 

Bressani y lBraham (9), informan de estudios realizados en la pulpa de cal&, 
usando el microorganismo Candida utilis, obteniendo en planta piloto rendimientos 
considerables de hasta 750 g de levadura seca por 100 kg de fruto de caf6, con 
alrededor de 45% de proteTna: datos similares fueron obtenidos en Colombiu y 
Costa Rica (9). 

Estudios realizados por Pefaloza (41) sobre fermentaci6n s6lida aer6bica de 
la pulpa de caf6 usando los mohos: A. niger, P. crustosum y T. harzianum, reve-
Ian que el moho A. niger presenta el mejor comportamiento, hrindando un pr0dluc
to con un alto porcentaje de proteina disponible. 

La fermentaci6n medioen s6lido tambi~n ha s~do de mucha importancia pa
ra la producci6n de alimentos consumode humano, usndose en una amplia varie
dad de procesos, como por ejemplo, la ma-uraci6n de los quesos, la (laboraci6n 
de la salsa de soya, ]a elaboraci6n del koji 3, 6 tempeh en el Medio Oriente, asi 
como para mejorar la calidad nutritiva de la yuca (46).
 

Raimbault (46), 
 concluye que la fermentaci6n s6lida tiene ventajas sobre la 
fermentaci6n liquida, radic~ndose en el menor contenido de agua del sustrato s6
lido. Entre las principales ventajas se tienen: 

- Ocupa menor espacio, requirisndose de equipo menos complicado 
- Por su menor contenido de agua, el costo de concentraci6n del producto fi

nal es ms econ6mico 
- Por su poco contenido de agua, los riesgos de contaminaci6n son minimos 
- La preparaci6n del medio es simple, utilizando granos, tub6rculos y frutos 

Entre las desventajas de la fermentaci6n s61ida se tienen: 

- La baja disponibilidad de agua Gnicamente permite desarrolloel de niohos, 
restringiendo el uso de bacterias 

- La fermentaci6n s6lida a gran escala presenta problemas de controles 
- La agitaci6n es un problema, porque se requiere de mucha potencia en me

dios s6lidos 
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Por ser un campo de estudio reciente, se cuenta con poca fuente de infor
maci6n. 

Por su agitaci6n, las fermentaciones en medio s6lido se clasifican en: est'ti
cas y con agitaci6n. 

5.2.1 	 Fermentaci6n s6lida estfitica: Este tipo de proceso se ha usado en la fermen
taci6n de productos alimenticios. En el Medio Oriente se realiza la inoculaci6n 
del microorganismo al medio s61ido, dejndose despu~s en reposo, el tiempo nece
sario 	 (42). 

5.2.2 	 Fermentaci6n s6lida con agitaci6n: La continua la materiaagitaci6n de fer
mentindose con sistema eseste 	 importante, porque con ello se consigue el con
trol homog~neo de ia temperatura pH, humedad y se facilita el intercambio gaseo
so. Este mtodo tiene amplio uso en ]a industria alimenticia de fermentaci6n i
quida, pero es limitada en ia fermentaci6n s6lida porque constituye un alto costo 
de energia el realizar la agitaci6n (42). 

6. 	 Caracterlsticas del Aspergillus niger.
 

Considerando los buenos rendimientos 
 que so han obtenido en la fermenta
ci6n s6lida de la pulpa de cafM con el moho A. niger, es necesario conocer sus 
caracteristicas principales: El A. niger se clasifica como homgo verdadero, divi
si6n Mycota, subdivisi6n Eumycotina, clase Deuteromycetes. (41). 

La forma de reproducci6n conocida del A. niger es asexual, en forma de 
conidias, Ilevndose a cabo sobre la parte superior del esterigma, apollada por 
la vesicula del conifi6foro de la c6lula basal. 

Sus 	 caracterlsticas morfol6gicas se basan en su tipo y disposici6n de las co
nidias, es por ello que su cultivo no es satisfactorio en medios lIquidos; por lo 
que debe favorecerse las condiciones de temperatura, pH, humedad, aireaci6n y 
los nutrientes disponibles medioen el s61ido para que puedan desarrollarse satis
factoriamente. 

En general, los mohos pueden sobrevivir en condiciones severas; segfn Pelc
zar (41), soportan concentraciones pequefias de azficares, tienen un pH entre 2 
y 9, aunque el 6ptimo es de 5.6, ios mohos necesitan un nivel de humedad de 60 
a 70% pero pueden existir en medios con niveles menores, porque pueden tomar 
el agua necesaria de [a atm6sfera. Son microorganismos aer6bicos por excelencia 
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y soportin L, amplio intervalo de temperatura, pero la temperatura ideal es de 
35-37QC (41). 

El A. niger como todos los mohos necesitan obtener los nutrientes de alg(n 
medio apropiado, aunque la capacidad de sintetizar algunos nutrientes es espec
fica en cada uno. Sin embargo, todos necesitan de: agua, fuentes de carbono, ni
tr6geno y algunos micronutrientes, asT como de oxigeno. 
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IV. JUSTIFICACIONE.S 

El caf6 es el principal producto agricola de Guatemala, como se observa 
en los datos de producci6n presentados en el Cuadro 1. Lu comlposici6n del grano 
de cafe indica que la pulpa constituye el 29% (Cuadro 2). Al observar los Cua
dros 3-6 se concluye que la pulpa es un material al cual puede dOrsele diversos 
usros, como se muestra en el Diagrarna 2; sin embargo, estos posibles usos en Guw
temala estfn todavia en fuse experimaental de laboratorik). Itnre ls tci risqs 
estudios ltestaca el posible uso de In pulpa COnic) alimient o inim&l (9). 

Los an~iisis realizados por algunos autores (I, 42) indican, que en el proceso 
que podria ser factible la utilizaci6n de la pulpa como alimento animal est5 la 

fermentaci6n s6lida, usando el microorganismo A. viger. Este microorganismo se 
caracteriza por ser bastante celul6sico, resistente a severas condiciones dl medio 
y que degrada en parte la cafelna y los polifenoles, reducindolos notablemente. 

Dado que los resultados de los procesos de fermentaci6n se han obtenido 
solamente a nivel de laboratorio, es evidente la riecesidad que existe de extrapo
lar los resultados de laboratorio hasta ahora obtenidos, diseiar el equipo de fer
mentaci6n a nivel planta piloto, y evaluar el proceso de fermentaci6n para obte
ner an producto econ6mico, de buena calidad nutricioral mediante una tecnelo
gla apropiada para su funcionamiento en el niedio guatemalteco. 
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V. OBJ M'IVOS
 

I. Generalcs: 

Optimizar !os resultados de laboratodjo hasta ahora obtenidos en la fermen
taci6n s6lida aer6bica de la pulpa de caf6 usando A. niger para su uso en alirnio
taci6n animal, y desarrollar la tecnologla adecuada para su funcionamiento a nivel 
piloto. 

2. Especlficos: 

2.1 Determinar las concentraciones minimas de urca, sulfato de arnonio y
fosfato monofcido de potasio a agregar a la pulpa de caf6, para obtener un pro
ducto similar at conseguido con las concentraciones estndar usadas hasta ahora. 

2.2 Disehar y evaluar la unidad de fermentaci6n s6lida para pulpa de cafr 
a nivel piloto con base en las condiciones 6ptimas de fermentaciin determinadas 
en el laboratorio. 

2.3 Determinar los costos de producci6n de un material fermentado de bue
na calidad nutricional, producido a escala agroindustrial, y destinado para la ali
mentaci6n de pollos o cerdos. 



19
 

VI. HIPOTESIS 

I. 	 Es posible disminuir la concentraci6n de sales agregalas al medio de fermen
taci6n de las concentraciones est~ndar agregadas al sustrato, sin clue 	 cam
bie la calidad fTsico-qufmica y nutricional de la pulpa fermentada. 

2. 	 Es posible disefiar un equipo de fermentaci6n s6lida aer6bica (lue reuna to
das 	 las caracterfsticas necesarias, usando sistemas de tecnologla apropiada, 
y asegurando su buen furicionamiento a nivel piloto agro-industrial. 
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VII. MATERIALES Y METODOS 

I. 	 Generalidades 

La selecci6n de las condiciones 6ptimas de fernentnc!6vn de ]a pulpa de ca
f6 se efectu6 con base en la cin6tica de fermentaci6n realizada por Pefhaloza (42) 
pura l moho A. niger. 

Corno Iermentador a nivel de laboratorio se usaron las columna. con (!I ,rre
glo dado por Raimbault (46), similar al usado por otros autores (1, 25, 42) en 
fermentaci6n s6lida de la pulpa de cafe (Figura 2). El material fermentado se pro
dujo en cantidad suficiente para poder realizar las determinaciones de la composi
ci6n quimica. El estudio experimental se realiz6 en 3 etapas. 

1.1 	 Primera etapa. 

1.1.1 	 Objetivo.
 

Determinar la cantidad 
 minima de sales a agregar para efectuar la fer
mentaci6n y obtener un producto que quimicamente tenga el menor contenido de 
sustancias antinutricionales conocidas y el mayor contenido de proteina verdadera 

a nivel 	 de laboratoric. 

1.1.2 	Materiales y equipo.
 
- Pulpa de caf&: se 
 us6 pulpa de caf6, obtenida del municipio de Amatitifn 

Guatemala, siendo la cosecha del ahO 1980. Esta rue secada al sol hasta obtener 
un contenido de humedad promedio de 10%, luego se realiz6 la molienda con un 
molino de martillo de 1/4 hp, usando el tamiz No. 20. 

- Sustancias quimicas: se usaron para preparar el sustrato, sulfato de amo
nio, urea, fosfato monofcido de potasio, grado reactivo. 

- Microorganismo: se inocul6 el sustrato con el moho A. niger (cepa N). 
10 de la Oficina de Investigaci6n Cientffica y T6cnica de Ultramar ORSTOM, Pa
rTs, Francia). 

- Fermentador: se usaron las columnas con el arreglo a nivel laboratorio 

disehado por Raimbault (46). 

1.1.3 	Mftodos: 

- Composici6n del medio s6lido: A cada 100 g de pulpa seca, se le ahadi6 
fosfato monoicido de potasio, sulfato de amonio y urea en diferentes cantidades, 
desde cero hasta las concentraciones estndar dadas por Pefialoza (42). Las sales 
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se disolvieron en las cantidades de agua calculadas para obtener 80% de humeidad 
en la pulpa seca. Luego se ajust6 el pH a 3.5 con Acido clorhidrico y se honmoge

niz6 el sustrato. 

- Mantenimiento de cepas: Para el mantenimniento de cepas y produ cicn 
de esporas se us6 agar papa (PDA). La incubaci6n se efectu6 a 359C durance ei 
tiempo necesario para alcanzar una buena esporulaci6n (4 - 5 dias). 

La suspensi6n de esporas para la inoculaci6n del medio se prepar6 segfin la 
metodologla die Mudget y Bajrachaya (39), y se alnacen6 4" C hasta Su (41a USO 

el experimento. 

- Mtodo de Iermentaci6n: 10 g del medio preparado se ernpacaron en cada 
columna del fermentador. El flujo de aire saturado con agua se control6 a 8 It/ 
min /kg de materia seca. Este flujo se calibr6 para obtenerlo con ventilador tipo 
Eliote 802. La temperatura se control6 colocando columnas con ellas medio ino
culado en un bafio de agua con agitaci6n forzada a temperatura de 35-C. Esta 
temperatura equivale a Ia recomendada por Pehaloza (42). El tiempo de fermenta
ci6n fue de 48 hr basado en los datos obtenidos de la cintica de fermentaci6n 
realizada por Pehaloza (42). El pH inicial fue de 3.5 como se sefial6 antes. 

1.1.4 Variables del experimento: 

Las variables evaluadas fueron las diferentes concentraciones de sales, las 
cuales se presentan en el Cuadro 7. 

1.1.5 An6lisis flsico-quTmico: 

Estos anglisis se realizaron a la pulpa antes y despu6s de fermentada, con 
el objeto de verificar el cambio producido durante el proceso, asi como el efecto 
de las diferentes cantidades de sales agregadas. Los anS!isis fueron: 

- Verificaci6n del pH y control de temperatura. 

- Determinaci6n de la composici6n quimica proximal de la pulpa de cafe, 
por los m6todos de la AOAC (2). 

- Determinaci6n del contenido de cafeina por el m6todo de Ishler y col. 

(27). 

- Determinaci6n del contenido de taninos (45). 

- Determinaci6n de aminolicidos t ales (39). 
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1.2 	 Segunda etapa: 

1.2.1 	 Objetivo: 
Disehar y construir el equipo de fermentaci6n a nivel piloto con las condi

ciones ideales obtenidas en el laboratorio. 

1.2.2 	Materiales disponibles.
 
Se encuentra disponible pata el diseflo una marmita de doble camisa, 
 con 

capacidad de 120 It modelo 1972 & la Lee Metal Products Co., NATL BD No. 
40A de la serie No A. 1482. 

1.2.3 	Equipo a disefiar:
 

- lquipo de agitaci6n
 

- Equipo de aireacibn
 

- Equipo de abastecimiento de agua para la camisa y agua depurada acep
tada 	 para el medio. 

1.2.4 	 M6todos de disehio:
 

- Disefios preliminares o estimaciones rpidas
 
- Disefio con estimaciones detalladas
 

- Disefios definitivos del proceso
 

- Construcci6n 
 del disebo definitivo 

1.3 	 Tercera parte. 

1.3.1 	 Objetivo: 
Evaluar el disehio piioto de fermentaci6n s6lida de la pulpa de caft, disefha

do con las condiciones 6ptimas de laboratorio y las concentraciones de sales mini
mas para mclximas respuestas obtenidas en la primera etapa. 

1.3.2 	Materiales y m~todos:
 
Se utilizaron 
 los m6todos descritos en la primera etapa y las condiciones 

6ptimas identificadas a nivel de laboratorio. 

1.3.3 	Equipo: 
El equipo utilizado fue el disehado en la segunda etapa, el cual se instal6 

en la planta piloto del INCAP. 

1.4 	 Anilisis de datos: 
Para analizar los datos se hizo uso de las t~cnicas: "t" de Student y anlisis 

de varianza, aplicando regresi6n y correlaci6n lineal (51). 
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SEGUNDA PARTE 

DESARROLLO DE TECNOLOGIA. 

Para 	 el diseho d:l equipo de fermentaci6n s6lida de la pulpa de cafe, a ni
vel de planta piloto, se trat6 de aprovechar todo cl cquipo ya cxistCnte y disponi
ble, 	 para adecuarlo a los fines de operaciOn. El disciho tambien Sc bUS6 ( 1i.s 
resultados obtenidos en laboratorio como: temperatura de fermentaci6n 359C, pH 
inicial 3.5, flujo de aire 81t/min/kg de materia seca, humedad inicial 80%, )' el 
agregado de las respectivas cantidades de sulfato de amonio, urea y fosfato dibhsi
co de potasio. Para simpltficar el diseno del equipo se analiz6 en las siguientes 

partes: 

1. 	 Disefio de la marmita o envoltura. 

2. 	 Disefio del agitador y potencia del motor. 

3. 	 Diseho de los controles de pH, humedad y temperatura. 

4. 	 Diseho de abastecimiento de agua. 

I. 	 Diseflo de la marmita o envoltura. 

Se dispone de una marmita enchaquetada de acero inoxidable con medidas 
de equipo a nive, piloto, de marca Lee Metal Products Co. Natil Id No. 30 A se
ie A 1482 del aho de 1972. Esta est, construida de metal apropiado para los fi

r.-s de uso, y provista de. chaqueta para calentamiento. La marmita tiene capaci
3dad de 0.15 m . En base a la capacidad de la marmita y la densidad de la pulpa 

de caf6 hcimeda se obtiene el peso por tote. 

Densidad de la pulpa 1140 kg/m 3 . Volamen Gitil de ia marmita 0.1 m3 peso 
pulpa por lote = densidad por volumen 

= 114 kg de pulpa como sustrato. (120 kg) 

2. 	 Disefio del agitador y potencia del motor. 

El equipo de agitaci6n tiene los siguientes objerivos: 

1. Mezclar el sustrato homog neamente. 

2. Distribuir homog~neamente la temperatura. 

3. Dispersar el aire. 

Antes de tomar la decisi6n del material del agitador se estudiarn las condi

ciones a las cuales seri expuesto. 
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ESFUERZOS MECANICOS: Debido a la agitaci6n necesaria para obtener lo indica
do por los objetivos, el agitador estar5 expuesto a soportar alias tensiones, eslier
zos y cargas, ya que estar5 moviendo una sustancia semis6lida de alta viscosidad, 
y con peso de 120 kg por lote (53). 

CORROSION QUIMICA: Tomando en cuenta las sustancias que se agregan par;i 
preparar el sustrato y las posibles sustancias que se lorman debido a In fcrment
ci6n, el material de construcci6n deber§ ser inerte qu[micamente lasa sustancias 
siguientes: fosfato dib~sico de potasio, urea, kcido clorhidrico, bi6xido y mon6xido 
de carbono, y al oxigeno. 

Despu~s del an'lisis de Perry (43), Striter (54) y Richarson (49), se concluye 
que los materiales ideales para este tipo de accesorios son, en prioridad decre

ciente. 

I. Acero inoxidable 316 

2. Acero inoxidable 301 

3. Durichlor 140 

2.1 Composici6n qutmica del acero 316. 

Fe; 16-18% Cr; 10-14% Ni; 0.1/0 max. C; 1.57-2.75% Mo. 

El acero se encuentra disponible en forma de: barras, laminado en frio, esti
rado, laminado en caliente, planchas, barrillas, tubos y alambre. 

2.2 Forma del agitador. 

La forma del agitador es importante, tanto para que la agitaci6n sea eficien
te, como para que el material pueda soportar los esfuerzos, las tensiones y car
gas a las cuales ser5 sometido (54, 14). 

El agitador disefhado fue de dos anclas, ubicadas a 90Q entre si con un so
porte en el centro, y cos 6lices de forma de paleta con inclinaci6n de 450 a la 
par del soporte. E! movimiento del ancla es contraria al las 6lices. Elde ancla 
tiene raspadores de bisagra interecalados entre cada ala. Los raspadores tienen un 
cojinete de tefl6n para evitar el desgaste de la marmita, (v~ase pianos 1, 2 y 

3). 

2.3 Medidas del agitador. (Ver piano 1). 

http:1.57-2.75
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2.4 Potencia necesaria para el agitador. 

Para obtener ]a potencia necesaria del agitador, Perry (43) plantea una CCua
ci6n para ]a agitaci6n de sustancias altamente viscosas. 

HP=&L4. 7 2.85 d0. 8 5 z0 .15 

Donde HP Potencia del motor necesaria
 
& ParAnetro 
 de funci6n de potencia, que depende de la forma del 

rodete o impulsor. 

n Revoluciones por segundo
 

d Densidad del material
 

z Viscosidad del material
 
L Longitud de la paleta.
 

El parfmetro, funci6n de 
 potencia (&) es diferente para cada tipo y namero
de paletas (43). Los datos usados para el cflculo de la potencia fueron: 

Elice de dos paletas con inclinaci6n 45Q & 0.00312 
Turbina de cuatro paletas con inclinaci6n de 45Q & = 0.-00408 
Paletas planas de cuatro hojas & 0.00720 

2.4.1 Potencia necesaria para la M.ice superior (cflculo de muestra)
 

Datos:
 

L 0.45 m. & 0.00312 
n 0.5 rpm d 1140 kg/m 3 

z 100 kg/m.s. 

al sustituir los datos en la ecuaci6n (1) se tiene: 

HP = 0.0080 
De igual forma se efectuaron los cflculos para los soportes, de las paletas

planas curvaclas del ancla. Los datos se resumen en:
 
6lice superior 
 0.0080 
6lice inferior 0.0004
 
paleta con inclinaci6n 0.0172
 
paleta plana curvada 
 1.5242
 
paleta plana horizontal 0.0478
 
POTENCIA TEORICA 1.5976 HP. 
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lomando en cuenta la conversifn de energTa el~ctrica a la iiiec'nica, se tie
ne que el factor de conversion promedio es de 0.8 (43). Dado el movimiento con
trario de las 61ices y el ancla se asumi6 30% m.s de potencia necesaria, ademnis 
del dato teOrico obtenido. La potencia ideal motor moverdel para el agitador 
fue, entonces, de 2.5 HP. 

2.5 Relaci6n entre agitador y equipo de aireaci6n. 

El aire necesario para la fermentaciOn es de 8 It /min/kg de pulpa seca.
Esta aireaciOn se induce en el eje del agitador y se dispersa en el fondo por me
dio de un atomiador parte dely la baja ancla. El diserlo se divicliO en: I)iseilo 
del atomizador y de los agujeros del ancla. 

2.6.1 Diseo del atomizador. 

El atomizador se disefi6 con la forma y en las medidas que se indican en 
el piano 3.A. Perry (43), presenta la f6rmula para calcular el 5rea de un arco, 
asT:
 

A = r x H x 2 x 3.1416
 

Donde: 
 r es el radio del circulo que contiene el arco
 
H es la altura del arco.
 

del anglisis grifico se tiene r cm H
que 3.43 y 1.9cm. 

Area = 41.03 cm 2
 

Para la densidad 
 del orificio; acorde a Timmerhaus (55) se tiene que la den
sidad ideal es de 25 orificios por pulgada cuadrada, con un difmetro de I Mm.
Para los firies que se persiguen se obtiene un total de 159 orificios para el atomi
zador. 

El total del 5rea de salida de aire en el atomizador se obtiene con la f6r
mula: 

A' = n x Pi x D 2 x 1/4
 

A' 5rea de salida 
del aire en el atomizador 
n ntimero de orificios (159) 
D di~metro de los orificios. 

2obteni~ndose el 5rea de 1.25 cm 
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2.6.2 	 Diseho de los agujeros del ancla.
 

Los orificios del ancla, se ubicaron en la cara superior del ancla, 
 colocados 
desde el soporte medio hasta el rondo del atomizador. La densidcad y 0.'1 dimetro 
de los orificios, fue ]a descrita en el inciso 2.6. 1. 

El ancla ue de 5.08 cm de ancho, con una longitud f6til del ancla bajo el 
soporte para colocar los orificios de 0.56 m por ancla, disponi'.ndose de un fivcim 

2de 0.056 m por las dos anclas.
 

El total de orificios fue de 2,200 de I mm de 
 di~metro, espaciados a cada 
4 mm, siendo el Area total por orificios de 17.28 cm 2 . El Area total de salida 
de aire (orificios del ancla y atomizador) fue de 18.53 cim2 

2.7 	 Presi6n del aire en el agitador 

a. 	 La presi6n total que debe vencer el aire para salir del agitador estA defini
da por los siguientes componentes: 

a. presi6n atmosfArica 11,449.26 kg/m 2 

b. presi6n debida al peso de la pulpa 

c. p~rdida de presi6n p(. fricci6n. 

b. Para estimar la presi6n debida al peso de la pulpa de cafC Perry (43), Brown 
(14), McCabe y Smith (33), presentan la f6rmula de p6rdida de cabeza debida al 
peso de un material: 

Presi6n = d x h x g/go 

Donde: d es la densidad de la pulpa de cafC 

h es la altura de la sustancia 

g es el factor de gravedad 

gces el factor de conversi6n 

Para este caso se asumi6 que la altura de la pulpa es la que existe entre 
el orificio m~s lejano a la parte superior del material al Ilenar ia marmita, y es 
de 0.48 m, luego: 

Presi6n = 723.27 kg/cm 2 

y asumiendo 15% de p.rdida de presi6n por fricciCn y pol, expansi6n de volumen 
al salir del atomizador: 

PRESION TOTAL. DEL AIRE = 14,059 kg/rn 2 

http:11,449.26
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La presi6rt del aire que Ilega a la planta piloto es de 36,996 kg/m 2 , enton
ces para obtener la presi6n de entrada del aire, con el flujo necesario, se dispuso 
de una vflvula reguladora de presi6n. 

2.8 	 Disefio de los raspadores.
 

Los raspadores fueron construidos con las medidas 
 y forma indicadas en el 
piano 	 3B. La colocaci6n sobre el ancla se hizo por medio de una bisagra, la cual 
tuvo la funci6n de evitar esfuerzos grandes sobre la misma aspa. Ademfts los ras
padores fueron recubiertos con tefl6n del lado de la cara que rozaba con In pared 
de la marmita (53). 

3. 	 Diseflo de los controles. 

3.1 	 Control de temperatura: La temperattra ideal pa-a la fermentaci6n es de 
35QC. Con el fin de mantener esta temperaoura se dispuso de la marmita encha
quetada, la secual calienta con vapor, y la temperatura se controla con un ter
mostato, donde la terminal se sumergi6 en el sustrato de pulpa de car6, y los 
controles regularon el flujo de vapor por medio de una serial el6ctrica en la vfl
vula selenoide. 

3.2 	 Control de humedad: la humedad ideal para la fermentaci6n es de 80%, la 
cual se midi6 con 	 un medidor de humedad, cuya funci6n fue regular el flujo de 
agua, el que se logr6 dispers~ndolo por un volatomizador y regulfndolo con una 
vula selenoide. 

4. 	 Diseflo del abastecimiento de agua y aire. 

Para el abastecimiento de agua y aire se aprovech6 el ya existente en la
planta piloto, y Gnicamente se colocaron reguladcres para obtener las condiciones 
necesarias de flujo como se indica en el piano 4. 
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TERCERA PARTE
 

PROYECTO ECONOMICO DE INGENIERIA. 

1. Descripci6n del proceso: 

La representaci6n del proceso de fermentaci6n de la pulpa de caf& con el 
microorganismo A. niger se observa en el Diagrama 3. Las etapas del proceso pa
ra obtener el producto para alimentaci6n animal consisten b5sicamente de las ope
raciones dc: secado, nolienda, mezciado, fermentaci6n, empaque y almacenamien
to de materia prima y producto. 

El despulpado del grano de caf6 se realiza por el proceso h6medo, y la pul
pa se obtiene del beneficio con alto contenido de humedad (arriha del 85%). En
tonces, es necesario secarla a humedad de 20 a 30% para realizar el proceso de 
molienda y humedecerla luego para utilizarla en fermentaci6n con 80% de hume
dad. El producto fermentado se seca hasta lograr un contenido de humedad de 
30 % previo a la molienda del producto el cual se empaca en bolsas de 100 kg 
y se almacena. El proceso de secado se realiza por el m6todo de secado mechni
co, con el secador rotatorio, Molina y col. (35) informaron sobre comparaciones 
de varios m&:odos de secado y 6ste fue el que result6 mnis econ6mico y eficien
te, aunque el secado solar es un buen m6todo econ6micamente, pero tiene el in
conveniente de que necesita usar extensiones grandes para el secado, las cuales 
se usan tambi6n para secar el grano de caf6, que tiene un mejor precio en el 
mercado, sin embargo, deberTa estudiarse mis a fondo el m6todo de secado por
 
acci6n solar i manera de optimizarse 
 porque presenta gran potencial econ6mico 
de energticos. 

2. Evaluaci6n econ6mica. 

Al plantear el anlisis econ6mico para la industrial1zaci6n del producto ob
tenido por fermentaci6n de la pulpa de caf6, como ingrediente para concentra
do animal, se presentan dos alternativas: La primera alternativa se basa en la 
extrapolaci6n de los datos de producci6n obtenidos a nivel de planta piloto, utili
zando varias unidades similares a la disef'ada, pero con mayor capacidad (0.5 Tm). 
La segunda alternativa tiene la modificaci6n de realizar la fermentaci6n en ban
dejas con medidas de I m de ancho, 1.20 m de largo y 0.10 m de alto, con altu
ra de sustrato de 5.08 cm y capacidad de 68.4 kg de materia por bandeja y un 
total de 210 bandejas, instaladas en un cuarto cc'n temperatura, aireaci6n, pH y 
humedad controlada a las condiciones necesarias para la fermentaci6n. La metodo

\,1
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logla para evaluaci6nla econ6mica de las dos alternativas fue: 

I. Estableciniento del equipo necesario para el proceso 
2. Determinaci6n de los costos del equipo para producci6n 
3. Balance de materia y energla para el proceso 
4. C5lculo de los costos fijos para el proceso 
5. C5lculo de los costos de manufactura 
6. Cflcuio de los costos de producci6n total 
7. Antilisis de ganancia basad.a en ventas brutas y costo total del produc

to, expresado final, costo delal como total producto, par aho, y costo 
de producto por kilogramo. 

Primera alternativa: 

El Diagrama de Flujo 2 presenta la secuencia de este proceso, el que inclu
ye las operaciones fundamentales del mismo. El equipo necesario se lista en el 
Cuadro 23 en el que se presenta el costo de cada equipo instalado, obtenido por
medio de tablas, grfficas y costos de equipos cotizados, los que se actualizaron 
por medio de indices de costos y por volumen o potencia, segfln el equipo. Se ob
serva que el costo total del equipo instalado es de Q347,700.oo, de esta forma 
los costos fijos totales son de: Q381,700.oo, estimados con certeza de ± 15%. 
Con estos datos se observa que los costos del total del equipo constituyen el 
62.27% del total de los costos fijos. Los costos de manufactura se estimaron por
el modelo propuesto por Happel y Jordan (26), losy datos se presentan en los 
Cuadros 23-26. Como puede apreciarse, los costos se estimaron por afho y por kg 
de producto obtenido, con 70% de s6lidos y 30% de humedad. El anflisis se rea
liz6 para obtener una producci6n de: 302,400 kg de producto por ahio para las dos 
alternativas, a partir de 1,008 Tm de pulpa de caf(. con 70% de humedad como 
materia h6ineda, con costo de Q1.oo/100 kg de materia. La localizaci611 de la 
planta debe ser cerca o adherida a un beneficio de caf. Los costos del produc
to se realizaron para: materiales directos o indirectos, mano de obra directa e 
indirecta, etc., y por afio de producci6n. El costo total para la primera alternati
va es de Q2 08 ,076.35/acno, y de QO.68/kg de producto. A partir de este resultado, 
se calcul6 la ganancia bruta y la neta para esa alternativa, siendo de Q21,993.37/ 
afho y QO.072/kg de producto, respectivamente (Cuadro 24). 

Segunda alternativa: 

En el Diagrama de Flujo 4 se presenta ia segunda alternativa y se observa 

http:Q21,993.37
http:Q381,700.oo
http:Q347,700.oo
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que la variante del proceso es que la fermentaci6n se realiza en bandejas, prepa
rindose el medio en una mezcladora. El equipo necesario para la fermentaci6n 
as! como su costo se presenta en el Cuadro 25, sierido el costo total de 
Q115,250.oo. Los costos fijos se estimaron de igual fornia que la alternativa ante
rior y ascienden a Q156,250.oo, com() se observan en el Cuadro 25, y representan 
aproximadamente el 6(C% de la primera alternativa, los c9itos de manufactura se 
estimaron en la primera alternativa y ascienden a Q185,404.oo/afho de producciCn 
y QO.586/kg de producto, respectivamente (Cuadro 26). A partir cke este resultaldo 
sC obtienle lI ganancia neta y la ganancia lbruta, las :utales asciQncilen z 
Q36,734.88/afio de producciOn, QO.121/kg de producto V Q56,515.20/ano de prodluc
ci6n QO.186/kg de producto, respectivamente (Cuadro 26). Al comparar las dos 
alternativas se tiene clue el costo por equipo, (I Consunio de energfa lIa mano 
de obra sc.fn los factres Clue hacen diferente Ia econ()ma de.oSC ins al(Ieni atiivas. 
Con base en los datos presentados se concluy6 clue ia segunda alternativa es la 
que representa el mejor proyecto econOmico de ingenieria para la industrializa
ci6n de ]a pulpa de cafe fermentada para obtener un concentrado para alimenta
ci6n animal. 

http:Q156,250.oo
http:Q115,250.oo
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VII! RESULTADOS Y DISCUSION
 

I. Materia Prima: La pulpa de caf6 para Ia inv(st iga('iC)n Cue obtenida lel ifunici
)Ii() de Aniatitln, Guate l ala. Al momento de rec:oger lia iJlpa de c* de los be 
neficis se observ) que estaba mezcla(la con bastante cascbillo de ca61, lo cual 
constitufa un problema para los fines de este estudio porque el cascabillo de ca
fo. es un material cuya composici6n quTmica, la constituyen valores altos de fibra 
cruda (9). 

Por otra parte, se observ6 que en Ia pulpa de cal6, al tener alto contenidno 
de humedad durante un periodo de tiempo, se desarrolla un crecimiento natural 
de microorganismos aer6bicos y anaer6bicos, que como resultado unalo da fer
mentaci6n natural no controlada, por el crecimiento de una diversa gama de mi
croorganismos. Esto puede dar como resultado Ia aparici6n de sustancias forma
das por Ia fermentaci6n, que por el desconocimiento de los microorganismos que 
las producen pueden, en algunos casos, ser nocivas a los animales. El usar esta 
pulpa como materia prima para Ia fermentaci6n aer6bica conlleva Ia posibilidad 
que Ia fermentaci6n aer6bica sea contaminada con microorganismos pat6genos, 
que cambiarian el equilibrio de Ia fermentaci6n )'a optimizada en el laboratorio. 
Debido a lo anterior, fue necesario conservar adecuadamente Ia pulpa de caf6, 
para luego utilizarla como materia prima en Ia fermentaci6n. Molina y col. (35), 
analizaron y evaluaron varios m6todos de secado y encontr(6 que el proceso de 
secado mecnico, usando el secador rotatorio, es el que tgcnica y econ6micamen
te resulta mis factible de realizar para el secado de Ia pulpa de caf6, 

Tambi/n es posible usar Ia pulpa de caf6 para Ia fermentaci$n al salir del 
proceso de despulpado, ya que 6sta sale con 85-90% de humedad; y resultaria mis 
econ6mico Ilevarla con proceso prensado a deun de 80% humedad, que es h,. ne
cesaria para Ia fermentaci6n de Ia pulpa de caf6 con A. niger. 

ENSAYOS DE LABORATORIO. 

El anlisis de los resultados de Ia experimentaci6n a nivel de laboratorio 
de Ia pulpa de caf6, esencialmente se bas6 en Ia disminuci6n de sustancias que 
se consideran t6xicas en Ia alimentaci6n animal (cafeTna, taninos y fibra cruda), 
y el aumento de proteina de Ia pulpa de cafA fermentada, de los diferentes trata
mientos presentados en el Cuadro 7, con respecto a Ia pulpa original (tratamiento 
29, Cuadro 7), y su comparaci6n con el tratamiento al que se Ie agregaron las 
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cantidades est~ndar de sales, (tratamiento 28, Cuadro 7). 

2. Aminoicidos Totales: En el Cuadro 8 se presenta el decontenido amino5cidos 
totales de la pulpa de caf6 fermentada por 48 horas con el microorganismo A. 
niger, con el agregado de distintas sales que se identifican en el Cuadro 7. I-1
 
contenido de amino5cidos se presenta en base sustrato con un 10% de hurncl(da. 

En el Cuadro 8 puede apreciarse que la fermentacin de la pulpa de caf*c 
con los tratamientos 01, 04, 16, 20 y 24 p-_sent6 el mayor contenido de amino
5cidos totales, entre todos los tratamientos realizados, inclusive comp-ariidola con 
la muestra a la que se le habTan agregado las cantidades estindar de sal..s (Lra
tamiento 28). Aunque 
 los resultados de los tratamientos citados plresentart dileren
cia 6sta no prob6 ser estadfsticamente significativa. 

En el tratamiento 01 no agregaron dese le sales urea, fosfato dib5sico de
 
potasio y sulfato amonio la pulpa de siendo
de a caf6, Gnicemente inoculada con
 
el moho A. niger para fermentarse. Con este m~todo, el contenido de amino'ici
dos totales de la pulpa aument6, lo cual indica que el proceso de fermentaci6n,
 
el nitr6geno proteico la pulpa
no de se transforma, lo cual se debe a la actividad
 
metab6lica del moho. 
 Aguilar (1) encontr6 que existe disminuci6n del contenido
 
total de carbohidratos de la pulpa, pero 
 en cuanto a la degradaci6n de la cafeTna
 
y los taninos solamente los indica, pero no presenta 
 resultados. Pefialoza (42) cita
 
que otros autores informan que ia cafeina es una fuente natural 
 de nitr6geno
 
para algunos mohos, pero en su 
 estudio con pulpa de caf6 no encontr6 variaci6n 
en el contenido de cafeina de la pulpa fermentada con el moho A. niger. Sin em
bargo, en este caso para e! tratamiento 01 hubo disminuci6n del contenido de ca
feina y taninos siendo la diferencia estadTsticamente significativa (P!0.05) para 
el primer compuesto, al comparar los datos con la pulpa no fermentada (trata
miento 29). Cuando a la pulpa de caf6 :o se le agregan fuentes externas de nitr6
geno, el moho se ve forzado a metabolizar el nitr6geno de otras fuentes pero lo 
hace lentamente, y se tendria que estudiar si econ6micamente factible reaes de 
lizar. Los resultados del Cuadro 9 indican que existe disminuci6n de la cafeina 
para el tratamiento 01, cuya concentraci6n final fue de 0.89 + 0.16 g de cafeina 
por 100 g dc pulpa de cafC fermentada y secada al 10% dce humedad, en base 
sustrato; mientras que dato la noel de pulpa fermentada fue de 1.5 ± 0. I! g% 
sobre la misma base. Esta diferencia fue estadisticamente significativa (I _0.05). 
Por otra parte, el contenido de taninos reportados pcr el tratami, nto 01 es de 

'-7
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4.26 g% que, al compararlo con el dato de IL! pulpa no fermentada (5.06 g%), 
no present6 diferencia estadisticamente significativa 

En el tratamiento 04, a la pulpa fue adicionada la urea como fuente de ni
tr6geno (1.5 g urea/100 g pulpa). Se realiz6 el proceso de fermentacifn con la 
metodologTa descrita anteriormente, obteniendose un aumento del contenido de 
aminoicidos totales, como observa el Cuadro Losse en 8. taninos y la caeliia 
se encontraron similares a los datos dl tratamiCnto 01. Li fibra (:ruda, (Oxtrac(w 
etereo y ccnizas disminuyeron significativamante con la fermentaci6n al compa
rarlos con los tratamientos 01 y 29 (pulpa no fermentada), como se observa en 
los Cuadros 10 - 12. 

Para el trataniento 16 se le agreg6 urea y K2 HPO4 como fuente de nitr6ge
no y f6sforo en las cantidades 2.5 g y 2.0 de cada sal, respectivamente por 100 
g de pulpa de care, obteniendose tambien aumento del contenido de aminofcidos 
totales en la pulpa de caf6 (10.45 ± 1.30 g%) despues del proceso de fermentaci6n, 
siendo su valor estadist.camente mayor (PiS0.05), que el de la pulpa no fermenta
da. En cuanto a cafeina y taninos no hubo diferencia estadIsticamente significa
tiva al comparar los resultados obtenidos con este material con los obtenidos con 
los otros tratamientos de la pulpa de cafr fermentada, pero los resultados si pro
baron ser menores significativamente al compararlos con los de la pulpa de cafre 
no fermentada (tratamiento 29). Similarmente la [ibra cruda, el extracto et&reo 
y las cenizas en el tratamiento 16 fueron )evemente mayores que los obtenidos 
con los otros tratarnientos de la pulpa de cafe fermentada, pero fueron rnenores, 
con diferencia estadisticamente significativa compararlosal con los de la pulpa 
de cafe no fermentada. 

En el tratamiento 20 se agreg6 sulfato de amonio y fosfato dib~sico de po
tasio en las cantidades de 2.5 g y 4.0 g respectivamente, por 100 g de pulpa de 
cafe al 10% de humedad. En el Cuadro 8 aprecia que else contenido de amino-
Acidos totales (9.28 + 3.28g%), aumenta con el proceso de fermentaci6n con res
pecto al valor obtenido con la pulpa de cafe no fermentada, aunque con una alta 
desviaci6n estndar, posiblemente debida a lo heterog6neo de la pulpa como sus
trato para el crecimiento del moho, dado que en los otros anflisis de este trata
miento se observa el mismo efecto. 

En el tratamiento 24 se agregaron g de sulfato amonio,5 de 1.5 g de urea 
y 4 g de fosfato dib~sico de potasio, por 100 g de pulpa de caf& En este trata
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miento se obtuvo el mayor contenido de aminoaicidos toLales (10.62 + 1.96g%) du
rante las 48 horas de fermentaci6n. El anflisis de varianza indic6 que exisLeno 

diferencia significativa entre 6ste y los otros 
 tratamientos citados, pero s! hubo 
diferencia significativa al compararlo con la pulpa no fermentada. El contenido 
de ca'e[na Y taninos fueI menor significativamente que los valores de !,Ia Il)i no 
Fermentada, como se observa en los Cuadros 9 y 13. Il valor de la Iibra :ruda 
disminuy6 de 23.06 * 1.85 g% que corresponde a ia pulpa no fermentada a 
14.88 + 2.37 g%. Posiblemente la alta disminuci6n observada se deba parteen al 
agregado de sulfato de amonio, porque esta sal en soluci6n aCIOSa se ioniza a 
2(NI-14 ) + SO 4 , y el i6n sulfato tiende a disminuir los constiLuyentes de ILaIi
bra cruda en forma afln no explicada. Aguilar (1)encontr6 el mismo efecto aun
que no explica ]a causa de la disninuci6n de la fibra. Estudios informados por 
Bressani y co!. (9) indican que los tratamientos de ]a pulpa de caf con sustan
cias quimicas, como el metabisulfito de sodio (Na 2 S2 05 ), disminuyen significativa
mente su contenido de fibra. En este caso la causa mns probable de la disminu
ci6n de la fibra es que el moho produce la enzima celulasa que degrada ]a celu
losa como se comprob6 en los anilisis In vitro. 

El contenido de cenizas del tratamiento 24 es alto (10.45 + 1.0 gO), con 
relaci6n al contenido de la pulpa no fermentada, debi~ndose el incremento al agre
gado de la sal 
K2 HPO 4 a la pulpa de cafM, porque el potasio y el f6sforo de la 
sal pasan a formar parte de los minerales que constituyen el total de la ceniza
 
de la pulpa.
 

La influencia de las sales agregadas a la pulpa de caf6 lossobre aminobici
dos totales obtenidos se resume en el Cuadro 15. 
 Se observa que al aumencar la 
cantidad de urea agregada a la pulpa de cafM, disminuye el contenido de amino-
Scidos totales en la pulpa fermentada. Esto posiblemente se deba a que las con
centraciones altas de urea en la pulpa, provocan cambios en las propiedades fisi
coqUTmicas de las prot~inas solubles. Braverman (7) indica que altas concentracio
nes de urea provocan perdidas de solubilidad proteica, formaci6n de geles irrever
sibles, ia de grupos talesexposici6n reactivos, como los sulfhidrilos, y en general, 
que ocurre desnaturalizaci6n de la protlena. Basado en lo anterior lo que posible
mente podrTa estar ocurriendo es que con cantidades altas de urea, parte de la 
misma, estarla funcionando como fuente de nitr6geno para el moho y la parte 
excedente causaria los cambios fisicoqulmicos indicados por Braverman (7), afec
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tando no s6lo la solubilidad de la proteIna, sino tambi~n el crecimiento del A. 
niger. Esto explicaria la disminuci6n del contenido de amino'icidos obales de 1a 
pulpa de cafE fermentada s6lo con el agregado de aunque nivelurea, el medio 
de urea agregada a la pulpa puede considerarse con buenas perspectivas para quc
el moho tenga una fuente de nitr6geno f~cilmente metabolizable. 

El efecto del agregado de sulfato de amonio a lI pulpa de caft., en las can
tidades de 0.0 g, 2.5 g, y 5.0 g de sal por 100 g se incluye en el Cuadr) 15, doll
de puede observarse que el contenido de amino~cidos totales disminuyen a] aunien
tar la cantidad de sal agregada a la pulpa. Braverman (7) indica que el sulfato 
de amonio sirve para precipitar proteina, para luego recuperarla para an5lisis. 
Posiblemente podria estar ocurriendo esta precipitaci6n al tener exceso de sulfato 
de amonio en la pulpa, pues al haber una concentraci6n alta, existe mayor proba
bilidad de contacto entre la protetna de la pulpa y el sulfato de amonio, Io que
daria comO resultado la precipitaci6n de la proteina, reduciendo en esta forma 
no s6lo ia solubilidad proteica, sino tambi6n el crecimiento del moho y as!, el 
contenido de amino~cidos totales en ]a pulpa fermentada, comO se observa en las 
Grficas 1-3. 

El agregado de K 2 HPO 4 a la pulpa de caf6 disminuye levemente el conteni
do de aminohcidos totales al aumentar 
 el agregado de la sal (Cuadro 15). El fos
fato se agrega a la pulpa comO fuente de f6sforo para el moho. Ademgs sirve
 
como una sustancia buffer que regula el pH del 
 sustrato (42). La disminuci6n de
 
los aminoicidos totales 
en el producto, posiblemente se debe a que la pulpa tiene 
un alto contenido de potasio (9) y a] agregarle potasio 
comO K2 HPO 4 podria inter
ferir de alguria forma 
 en la respiraci6n del moho, interfiriendo el ciclo de Krebs
 
(7); sin embargo, 
 esta teoria tendria que verificarse. 

El efecto que causa el agregado de las sales en sus diversas combinaciones 
se observa en el Cuadro 15 y en las gr~ficas 1, 2 y 3. Se puede apreciar que la
combinaci()n urea-sulfato de amonio disminuye el contenido de amino'icidos en las 
diferentes cantidades agregadas; igual efecto se observa en la combinaci6n sulfato 
de amonio-fosfato dib5sico de potasio, mientras que la combinaci6n urea-fosfato 
dibsico de potasio forma curvas c6ncavas hacia abajo, Io que nos indica que el 
moho necesita esencialmente de urea y fosfato dib, sico de potasio comO fuente
de nitr6geno y f6sforo para su metabolismo, y de esa forma efectuar bien su pro
ceso respiratorio y el ciclo de Krebs. 



37
 

Es importante hacer notar que el patr6n de aminoficidos usado para la cuan
tificaci6n de los mismos en este estudio Cue diferente al usado por otros autores 
(1, 25, 42) en fermentaci6n s6lida de pulpa cafe, el A. Al]a de con moho niger. 

patr6n usado este no le
para estudio se agregaron los amino~cidos azufrados en 
la soluci6n; mientras que el usado por los otros autores (1, 25, 42), tenia la garna 
completa de anfinokcidos. I-sto influy() al rclacionz. la densilad (Cptic y (0 1)(-.S(a 

de los aminoficidos cuantificados. Por lo que al realizar comparaciones del conte
nido de aminohcidos de la pulpa de cafe de este estudio con otros estudios debe 
tomarse en cuenta este aspecto. 

Cafena: En el Cuadro 9 se presenta el c:ontenid(l de ca!eina de la pulpa 
de cafe fermentada con el moho A. niger con las diferentes cantidades de sales 
de urea, sulfato de amonio y fosfato dibfsico de potasio agregadas (Cuadro 7). 
Puede observarse que la diferencia entre cada tratamiento de pulpa de cafe fer
mentada es muy poca, pero todos los tratamientos presentaron diferencia estadisti
camente significativa (Pe-0.05) con respecto al dato obtenido en la pulpa no rer
mentada. 

En el Cuadro 16 se observa el efecto que el agregado de ias sales de nitr6
geno y potasio, tienen sobre el contenido de cafetna de la pulpa de care; esto 
se observa tambin en el Cuadro 15 y en las gr'ficas 4, 5 y 6. De las 27 posi
bles combinaciones presentadas en el Cuadro 7 se observa que: Primero, el agre
gado de las sales de urea, K2 HPO 4 y (NH 4 )2 So 4 a la pulpa de caf6 produce re
sultados divergentes en cuanto al contenido de carelna; segundo: se observa que 
cuando se agrega la menor y la mayor cantidad de una misma sal, el resultado 
de cafeTna es levemente mayor que el dato obtenido de la concentraci6n media. 

Ninguno de los dos casos citados, sin embargo, presenta diferencia y/o ten
dencia definida, como observa las gr~ficasse en citadas. Esto se considera que 
es debido a que el moho no es capaz de metabolizar en igual forma las diferen
tes cantidades tipos sales, asT comoy de sus diferentes combinaciones, durante 
el tiempo de fermentaci6n. 

Anteriormente se indic6, que algunos microorganismos degradan la cafeina, 
metabolizando el nitr6geno que es parte de su f6rmula estructural. Entre ellos 
se encuentra el moho A. niger. Estudios realizados por Pefialoza (42), y Aguilar 
(1) encontraron muy poca degradaci6n de la cafeina en la pulpa de care por el 
moho A. niger, sugiricndose que la concentraci6p que agregaban salesen se las 
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de urea y sulfato de amonio como fuente de nitr6geno al 'sustrato para e! moho 
era demasiado alta, e impedia que el moho metabolizara el nitr6geno de la cafei
na a un ritmo mayor. En este estudio se encontr6 que existe disminuci6n de la 
cafeina en todos los tratamientos realizados, inclusive cuando se agregan las sa
les en las cantidades citadas por los mencionados autores (tratamiento 28 dcI Cua
dro 9). De to anterior puede decirse que el moho A. niger posiblemente metaboli
za el nitr6geno de ia cafeina en un 15%. 

Cenizas: Los resultados del contenido de cenizas en la pulpa de. caf(" ferien
tada con el moho A. niger, con la: distintas cantidades de sales agregadas, se 
encuentran en el Cuadro 10. Se observa que los resultados varian de 6.59 a 12.26 
g de cenizas por 100 g de pulpa de caf6 al 10% de humedad, en base sustrato. 
Del anflisis realizado para las 27 combinaciones de agregado de sales a la pulpa 
de caf6, se encontr6 que la Gnica sal que afecta al contenido de cenizas de la 
pulpa fermentada es el fosfato dibsico de potasio. Como se observa el Cuaen 

dro 15 y ia gr~fica 7, al aumentar el agregado de 
 la sal tambi6n aumenta el con
tenido de ceniza en el producto. Bressani y col. (9) analizaron la composici6n quT
mica de las cenizas de la pulpa de caf6 y encontraron al potasio y f6sforo como 
principales componentes, y es natural pensar que secuando agrega K 2 HPO 4 al sus
trato tambi~n aumenta el contenido de cenizas y de potasio en el producto 
 fer
mentado. La funci6n bgsica del fosfato monocido de potasio es ]a de actuar co
mo un tamp6n durante ]a fermentaci6n, asT como 
 fuente de f6sforo para el moho. 

El m~todo de fermentaci6n de este estudio vari6 con relaci6n al presentado
 
por otros autores en fermentaci6n s6lida de la pulpa de 
 caf6, dado que ellos agre
garon KH 2 PO 4 como fuente de f6sforo, mientras que 'en este estudio se us6 
K2 HPO4 . Es l6gico esperar entonces que los datos de cenizas en este estudio 
sean mayores al valor obtenido por otros autores. 

Extracto Etreo: En el Cuadro il se encuentra el contenido de extracto 
et6reo de la pulpa de caf6 fermentada con el moho A. niger, con las diferentes 
cantidades de urea, K2 HPO 4 y (NH 4)2 So 4 agregadas a la pulpa. Se observa una 
concentraci6n de extracto etreo entre 1.91 a 4.90 por 100 g pulpa caf6de de 
al 10% de humedad, en base sustrato. Las diferencias probaron ser no significati
vas (Pt0.05). La muestra no fermentada present6 un contenido de extracto et~reo 
de 4.08 ±0.44 y el correspondiente dato de la muestra con el agregado estdndar 
de sales fue de 3.23 ± 1.36. Los resultados para los otros tratamientos que tienen 
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menor cantidad de sales agregadas a la pulpa indican un contenido de extracto 
et(reo levemente menor a los apuntados arriba. Esto nos indica que la fermenta
ci6n de ]a pulpa da como resultado un alimento para animales de menor densidod 
energ(3tica que el material original. 

En el Cuadro 18 se observan los datos de extracto et reo de las 27 combi
naciones obtenidas al variar las cantidades de urea, fosfato dibfsico de potasi() 
v sulfato de amonio agregadas a ia pulpa de caf6. La influencia de cada sal so
bre el extracto et6reo del producto fermentado rue muy baja dado elque valor 
medio de extracto etreo se encuentra entre 2 y 4 g. por 100 g de pulpa de ca
f6 al 10% de humedad. Datos similares han encontrado otros aut.ores en pulpa en
silada o pulpa deshidratada (9, 12). 

Algunos autores han analizado el extracto et6reo de otros forrajes, coflo 
la alfalfa y han encontrado que en ia extracci6n de la grasa con 6ter etilico, 
tambi~n extrae otras sustancias, como pigmentos vegetales, ceras y algunos car
bohidratos solubles en (Ster (2). El extracto et reo de la pulpa de caf6 podrTa va
riar, entonces en funci6n del contenido de esas sustancias al momento de la co
secha del fruto del caf6. 

Frear (22) encontr6 que la digestibilidad de ]a grasa saponificable de la alfal
fa era de 66%, y 29% la de la grasa no saponificable. Esto indica que no toda 
la grasa es digerible. En el caso de la grasa de la pulpa de cafM se tendria que
caracterizar y cuantificar primero los componentes de la grasa propiamente dicha 
y luego, realizar un estudio de la digestibilidad de la misma. 

Fibra Cruda: En el Cuadro 12 se observan los datos de fibra cruda obtenidos 
en los diferentes tratarnientos citados en el Cuadro 7. Se observa que existe di
ferencia entre los tratamientos, indicadas por las diferentes letras; puede verse 
que en los tratamientos que se agreg6 menor cantidad de fosfato dibisico de po
tasio presentaron los valores m~s bajos de cruda.fibra 

Aguilar (1) inform6 que la fibra cruda de la pulpa disminuye durante la fer
mentaci6n al degradarse la celulosa y ]a hemicelulosa por acci6n del moho ni-A. 
ger. Esta degradaci6n de la fibra se Ileva a cabo porque el moho produce la enzi
ma celulasa que hidroliza la celulosa, aumentando el contenido de carbohidratos 
solubles ei, la pulpa. En la alimentaci6n animal, los hidratos de carbono de cade
na corta se asimilan en mejor forma como fiente de energia que los hidratos de 
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carbono de cadena larga (como la celulosa o hemicelulosa), los cuales constituyen 
lo que se llama fibra cruda. Pefialoza (42) inform6 tambi6n que la fibra cruda 
disminuye al fermentar la pulpa con el moho nigerA. agregando las sales de 
urea, sulfato de amonio y fosfato dibfsico de potasio, en las cantidades estfndar 
del Cuadro 7; y que esta disminuci6n se debe a la hidr6lisis de In :elulosu pr 
la acci6n de la enzima celulasa. 

En el Cuadro 19 y en la grffica 11 se observa que cuando se aumentan las 
cantidades de urea y sulfato de amonio agregadas al sustrato, el contenido de fi
bra cruda disminuye. Se considera que el nitrCgeno lade urea y del sulfato l e 
amonio favorecen el crecimiento del moho A. niger, que produce la enzima cclu
lasa, y al haber mayor crecimiento del moho, naturalmente existe mayor cantidad 
de enzima celulasa, por lo que hay mayor degradaci6n de celulosa, componente 
principal de la fibra cruda. 

En la gr~fica 12 se observa que el aumento de ]a cantidad de fosfato dibA
sico de potasio, con valores bajos de urea y sulfato de amonio disminuye la degra
daci6n de cruda.fibra Posiblemente se debi6 a que el K2 HPO 4 interfiri6 con el 
crecimiento del moho. La suposici6n es v~lida porque a medida que se favorecen 
las condiciones para el crecimiento del moho, el contenido fibrade cruda disminu
ye como lo expresan los resultados de las gr'ficas II y 12. 

Taninos: En el Cuadro 13 se presentan los datos de taninos obtenidos en la 
pulpa de cafe usando el m6todo de catequina. Se observa que al fermentar la pul
pa de cafe s6lo con la inoculacibz, del moho A. niger (tratarniento 01), el conte
nido de taninos disminuy6 levemente comparado con la pulpa de cafe fermentano 

da (tratamiento 29). Cuando agregaron
se urea, K2 HPO 4 y (NH 4 )2 So 4 este conte
nido disminuy6 afin mis. Tambi6n 
 es importante indicar que el agregado de 
K2 HPO 4 Gnicamente a la pulpa de cafM produjo valores bajos de taninos, compara
dos con los datos obtenidos al agregar otraslas sales a la pulpa de cafe. 

Por otra parte, al relacionar los resultados obtenidos aminode cidos totales 
y taninos de la pu;pa de cafe (Cuadros 8 y 13) se observa que los tratamientos 
que tienen los menores contenidos de aminoficidos totales tambi~n tienen los me
nores contenidos de taninos. Posiblemente podrian estar reaccionando la proteina 

taninos, ely los durante proceso de fermentaci6n, formando complejos gelatinosos 
insolubles, lo cual afecta la cuantificaci6n de los taninos por el m~todo de catequina 
usado, obteni6ndose resultados bajos. 
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Dado que ]a cuantificaci6n de taninos por el m6todo de catequina analiza 
6nicamente los taninos hidrolizables, de altos pesos moleculares de la clase flavo
noides conocidos con el nombre de catequina (7), para tener una mejor idea del 
total de taninos, habria que cuantificar los taninos condensables por el i(Itodo 
de [olin Denis y obtener el total real de los polifenoles conteriidos en la pulpa 

dIe caf6. 

P~rdida de Materla Seca: El dato de prdida de materia seca es el resultado 
de realizar un balance de material del proceso de fermentaci6n. Los datos se su
marizan en el Cuadro 14. Para su determinaci6n se Lom6 como 100% (Ie MaLeria 
seca inicial el peso seco del sustrato. La variaci6n con respecto a la materia se
ca obtenida como producto del proceso de fermentaci6n se denomin6 p~rdida de 
materia sece. Lo que ocurre durante el proceso de fermentaci6n es que el moho 
usa parte de la pulpa corro fuente de carbono y, a trav6s (lel metabolismo respi
ratorio origina la liberaci6n de algunos gases como CO 2, CO y vapor de agua pri
mordialmente. Para realizar un balance de materia con mayor precisi6n, sin em
bargo, se tendria que evaluar ]a cantidad y calidad de aire de entrada as! como 
la salida de gases del medio de fermentaci6n. Al relacionar los datos del Cuadro 
14 con el tipo de tratamiento (Cuadro 7), se observa que los tratamientos que 
tienen mayor p6rdida de materia seca son los que carecen o tienen la menor can
tidad de K2 HPO 4 agregada a la pulpa de cafr; mientras que el tipo de fuente 
de nitr6geno y cantidad agregada a la pulpa, no parece influir en la prerdida de 
materia seca. Esto implica una posible relaci6n entre la p6rdida seca y los cam
bios de otras sustancias. Del anglisis se encoi..r6 que existe una relaci6n inversa 
entre la p6rdida de materia seca y la fibra cruda del producto, siendo un razona
miento l6gico y esperado porque mientras exista una mayor degradaci6n de la fi
bra cruda implica mejor o mayor utilizaci6n de la pulpa por el moho. 

Humedad: La humedad inicial de la pulpa fue de 80% (base hfimeda) en to
dos los sustratos fermentados, manteni6ndose constante durante todo el proceso 
ya que s6lo vari6 en + 2% de humedad, con relaci6n a la humedad final del pro
ducto. La humedad usada fue la recomendada por Peiialoza (42), y Ia usada por 
otros autores (1, 25) en fermentaci6n s6lida de la pulpa de caf6 con A. niger. 
La variaci6n de humedad, no present6 efecto significativo con respecto a la va

riaci6n de sales agregadas a la pulpa. 

Dado que se forma vapor de agua como producto de la respiraci6n del moho 
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al aumentar el tiempo de fermentaci6n, es l6gico eperar que la humedad tienda 
a aumentar, por lo que se hace necesario tener estricto control sobre el conteni
do de hurnedad del sustrato para e,,tsar que los cambios en humedad influyan so
bre el crecimiento y metabolismo del moho. Para asegurar el buen funcionamien
to del proceso a nivel agroindustrial, es necesario usar sistemas de control semi
automfticos, que controlen la humedad y, pueda regularse cl flujo de agua pilai 
tener la humedad al 80% esencialmente despu~s de iniciado el proceso Ce fermein

taci6n. 

Las humedades presentadas en el Cuadro 21 son las de la pulpa de cafC- fer
mentada y secada. 
 Es importante la estandarizaci6n de los valores de humecaci 
para realizar los diversos an~lisis qulmicos del estudio porque los componentes
 
se encuentran en s6lidos la pulpa de caf6;
los de entonces, para los anflisis y
 
c~lculos se bas6 en 90% de 
 s6lidos y 10% de humedad de material. 

Nitr6geno total: El coatenido de nitr6geno total para cada tratamiento de 
la pulpa de caf6 fermentada se presenta en el Cuadro 20. Se puede observar que
 
cuando se aumenta )a cantidad 
 de urea a la pulpa de caf6 el contenido de nitr6
geno aumenta m.s que cuando se agrega 
 sulfato de amonio. 

El valor de esta determinaci6n es dudosa dado a que el nitr6geno total cuan
tificado en los tratamientos de fermentaci6n 
de la pulpa de caf6, incluye nitr6ge
no proteico orgfinico (como urea) y sales como de
sulfato amonio. Por lo mismo,
 
parte de !as sales agregadas (urea y/o sulfato de amonio), que no hayan sido uti
lizadas por el moho, pueden estarse cuantificando en la determinacit6n. 

PRUEBAS A NIVEL PLANTADE PILOTO 

Evaluaci6n del Equipo de Fermentaci6n. 

La evaluaci6n del equipo de fermentaci6n se realiz6 en dos lotes de 100 kg 
aproximadamente de pulpa de caf6 al humedad,80% de fermentada con A. niger, 
agregando las sales de urea, y fesfato dibsico de potasio en las cantidades 2.5 
g y 2.0 g/100 g de pulpa de cafM, usando un flujo de aire de 8 Its/minuto/kg 
de materia skca, un pH de 3.5 inicial y un tiempo total de 48 horas. Con esta 
metodologfa se obtuvo un producto con la composici6n quTmica presentada en el 
Cuadro 22. Se observa que hubo disminuci6n en el contenido de taninos y aumen
to de los aminofcidos totales, nitr6geno total y cenizas, mientras cque los datos 
de fibra cruda y cafebna no presentaron cambio con respecto a los valores de la 

pulpa original. 
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La calidad de la pulpa de caf6 fermentada a nivel de planta piloto compara
da con la calidad obtenida a nivel de laboratorio rue menor en cuanto a la degra
daci6n de la fibra cruda, taninos y formaci6n de amino, cidos totales. Posiblemen
te se debi6 a aspectos de optimizaci6n de funcionarniento del equipo de fermen
taci6n, tales como la velocidad de agitaci6n. Pei~aloza (42) cita a Hesseltine, in
dicando que la agitaci6n ideal para la fermentaci6n s6lida en producto como el 
Koji, la producci6n de enzimas y/o micotoxinas es de I a 16 rpm. La usada en 
fermentaci6n s6lida de la pulpa de caf. rue de 12 y 9.5 rpm. Ademfs, si se ana
liza la interacci6n espora- sustrato, la espora necesita de condiciones especiales 
para germinar, asi como de un tiempo denecesario interacci6n con el sustrato 
para que ]a germinaci6n pueda suceder; y al relacionar Gltimoesto conk la veloci
dad de agitaci6n posibiemente esta Cue muy alta y la interacci6n o contacto en
tre la espora y el sustrato ue menor, por lo que la agitaci~n posiblemente debie
ra ser menor (aproximadamente de I a 4 rpm), para fermentar la pulpa de caf6. 
Otro factor que posiblemente influy6 en la fermentaci6n fue la aireaci6n, que aun
(tue se mantuvo el flujo indicado; dehe considerarse que cuando 1a aireaci6n es 
por zonas (como es el caso del fermentador), la velocidad de Il*ujo de aire posible
mente debe ser mayor para que exista suficiente disponibilidad de oxigeno, y los 
gcses liberados por la fermentaci6n puedan eliminarse para evitar que inhiba el 
crecimiento o germinaci6n de las esporas. 

El flujo de aire y la temperatura del medio pueden relacionarse en el pro
ceso de fermentaci6n; al calentar el aire a temperatura fie 39-C , el medio se 
mantendrA a 359C aproximadamenLe. De esta forma se reducen los gastos debido 
al vapor necesario par& calentar directamente al medio a la temperatura necesa
ria. Tambi6n el aire de aireaci6n debe liberarse de impurezas como aceite y 
otros quTmicos para evitar que interfieran en el crecimiento del microorganismo. 

Otro factor que influy6 en el proceso a nivel de planta piloto ue el abaste
cimiento de agua para mantener la humedad del 7,1trato a 80% y Cue porque no 
se dispuso de los controles necesarios para su verificaci6n, la que se realiz6 en 
forma indirecta. Se considera que debe controlarse esta variable durante el proce
so de fermentaci6n. Una vez se hayan corregido estas variables que influyeron 
en el proceso de fermentaciOn, debiera pensarse que la calidad de la pulpa fer
mentada mejorarc. considerable mente. 
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En sintesis, li cliscusi6n de los resultados de lI lermentaci3n de lI pulpa 
de caf6 en la experimentaci6n de laboratorio se bas6 en el aumento de la protefna 
total, y en la disminuci6n de sustancias consideradas t6xicas en la alimentaci6n 
animal (cafelna, taninos y fibra cruda), drindosele mayor credibilidad, al resultado 
con mayor contenido de proteina (amino'cidos totales) porCue el aument de la 
proteina es debido a la biomasa, parmetro que indica mayor crecimiento dl mi
croorganismo, lo que conileva al consumo de nutrientes como Io es fosfato dib isico 
de potasio, urea, carbohidratos solubles, y entre ellos podrian incluirse: los taninos, 
In cafeina Ia fibra cruda. Siny embargo, esto requiere que el agregado de las sales 

(urea, K 2 HPO 4 y (NH 4 ) 2 So 4 , sea menor que el agregado en el tratamiento estfmi
dar de sales para que al final pueda contarse con un producto econ6mico pura 

la alimentacifn animal. 
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IX. CONCLUSIONES 

I. 	 La calidad fisicoqutmica de in pulpa de cal6 fermentada mejor6 signilicati
vamente con relaci6n calidad laa ia de pulpa original, Io cual se dernuestra 
con el contenido de proteTna (aminoicldos totales) y la disminuci6n del con
tenido de sustancias cons.deradas t6xicas para la alimentaci6n animal (cafel
na, taninos y fibra cruda). Asimismo, se logr6 una mejoria de las caracteris
ticas de la pulpa fermentada en los tratamientos 01, 04, 16, 20 y 24 (Cua
dro 7), todo esto con relaci6n al tratamiento est.ndar (tratamiento 28 Cua
dro 7). 

2. 	 Se demuestra que la concentraci6n de sales est~ndar agregadas a la pulpa 
para su fermentaci6n (urea 3.5 g; (NH 4 )2SO4 7 g; y K2 HPO 4 5.0 g) se dismi

nuye 	 considerablemente a: urea 2.5 g; y K2 HPO 4 2.0 g por 100 g de pulpa 
seca, siempre obteniendo un producto fermentado de buena calidad para la 

alimentaci6n animal. 

3. 	 Fue posible disefiar y construir el equipo de fermentaci6n s6lida de la pulpa 
de caf6, utilizando sistemas de tecnolegla apropiadas para evaluar y propor
cionar las condiciones necesarias para el proceso aer6bico de fermentaci6n, 

a nivel de planta piloto. 

4. 	 A nivel de laboratorio se obtuvo una muy bueiia eficiencia de conversi6n 
en el aumento de la protetna total (45.77%) y en la disminuci6n de sustan
cias t6xicas, cafeTna (43.33%), taninos (37.13%) y fibra cruda (2.90%) de la 
pulpa fermentada con el tratamiento No. 16 (Cuadro 7) con relaci6n a la 

pulpa original. 

5. 	 La evaiuaci6n del proceso de fermentaci6n en el equipo disefiado y construi
do a nivel de planta piloto, se controlaron satisfactoriamente las variables 
de fermentaci6n: pH, humedad, temperatura y aireaci6n, logrfindose una efi
ciencia de conversi6n de: Aumento de proteina total 29.131%, y disminuci6n 
de sustancias consideradas t6xicas alimentaci6n de:en animal cafeina 
26.00%, taninos 62.00% y cruda de lafibra 0.0% pulpa fermentada con el 
tratamiento No. 16 (Cuadro 7) con relaci6n a la pulpa 1e cafe original. 

6. 	 Al extrapolar los datos de producci6n de la pulpa de cafe fermentada, en 
base a los datos obtenidos con el equipo de planta piloto, se observa que 
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los costos de inversin en maquinaria y material auxiliar para preparar el 
sustrato son muy elevados, obteni(ndose los costos de QO.68/kg de producto, 
con 70% de s6Iidos y 30% de humedad. Los costos de producci6n disminuyen 
aumentando el volumen de producci6n o bien modificando parte del proceso 
de fermentaci6n. 

&\
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X. RECOMENDACIONES 

I. Conociendo los resultados anteriores, obtenidos de la fermentaci6n de la pu!
pa de caf6 con el microorganismo A. niger con la variaci6n de sales de ni
tr6geno y f6sforo, se considera quE- debiera estudiarse el posible aprovecha
miento de ]a cafeina de la pulpa de cafM como alkaloide (mediante una deca
feinizaci6n), para usar el residuo de ese proceso para fermentaci6n previo 
a emr)learlo en alimentaci6n animal. Esto seria factible, idealmente con bue
nas perspectivas econ6micas. Primero, realizar ]a percolaci6n para la detoxi
ficaci6n de la pulpa; y luego, la fermentaci6n de la pulpa con el microorga
nismo para disminuir la fibra cruda y aumentar la proteina verdadera para 
usar el producto como concentrado animal. 

2. El disefio del proceso de fermentaci6n presentado en este trabajo tiene la 
operaci6n de secado de ia pulpa de caf6 en el momento de ser obtenida del 
beneficio, para luego realizar la operaci6n de molienda. Se considera (lue, 
para reducir costos de operaci6n, debiera evaluarse el realizar una etapa 
de prensado, en vez del secado y Ilevar a la pulpa a 80% de humedad que 
es la necesaria para la fermentaci6n. 

3. La fermentaci6n de la pulpa de caf6 por el m6todo cle bandejas se observa 
con muy buenas perspectivas econ6micamente, adems de los buenos resul
tados obtenidos en laboratorio, aunque los datos no se presentan, creo nece
sario recomendar el estudiar y analizar un poco mis profundamente esta me
todologTa de fermentaci6n. Las variables a controlar sertan de car~cter am
biental, ademfs de ia altura del sustrato en la bandeja, para que el creci
miento sea uniforme. 

4. Es muy posible que la eficiencia del fermentador disefhado en este estudio, 
se puede aumentar al reducir las revoluciones del sistema de agitaci6n a 
3-4rpm. Dado que en este estudio se evalu6 a 9-11 rpm. aspecto que inter
fiere en el contacto entre sustrato y microorganismo, se recomienda que 
para trabajos posteriores se tomen en cuenta las velocidades propuestas. 
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ANEXOS
 



CUADRO No. 1 

Producci6n de Cafe en Guatemala * 

Afio Pro lUc. ,n ,. 

1974-1975 

1975.1976 

1976-1977 

1977-1978 

1978-1979 

1979-1980 

1980-1981 

1981-1982 
1982-1983 
1983-1984 

3, 2:. 539.98 

.3,i23,721.86 

- 44 ,,203.79 

3,6b6.893.94 

3,687,379.12 

3,584,928.76 

3,857,153.17 

3,642,373.22 
3,758,8,17.15 
3,110,357.97 

* Tornado de "Pulpa de caf6", Eds. Bressani, R. y Braham, J. 

CUADRO No. 2 

* Distribuci6n porcentual de las estructuras principales del cafM 

en cereza (base seca). g% 

Parte. 
Variedad 

Aribico Burbbn Mezcla 

Pulpa 

Cascarilla 

Mucilago 

Grano de cafd 

26.5 

10.0 

13.7 

50.0 

29.6 

11.2 

7.5 

51.7 

28.7 

11 9 

4.9 

55.2 

* Tornado de "Pulpa de cafd"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 



CUADRO No. 3 

Composici6n quimica proximal de la pulpa de caf6 

(en porcentaje). * 

Pulpa Pulpa Pulpa fermentada 
Fresca deshidratada y deshidratada 

Humedad 76.7 12.6 7.9 
Materia seca 23.3 87.7 92.1 
Extracto etdreo 0.48 2.5 2.6 
Fibra Cruda 3.4 21.0 20.8 
Nitrogeno 2.34 1.8 1.7 
Proteina (N * 6.25) 2.1 11.2 10.7 
C-2nizas 1.5 8.3 8.8 
Extracto libre de N. 15.8 44.4 49.2 

* Tornado de "Pulpa de Cafd"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 

CUADRO No. 4 

Sustancias orgfinicas encontradas en la pulpa de cafM 

(base seca). * 

Compuestos orginicos g% 

Taninos 1.8 - 8.56 
Sust. Pcticas totales 6.5 
Az(cares reductores 12.4 
Aztcares no reductores 2.0 
Cafeina 1.3 - 0.51 
Acido cloi'og6nico 2.6 
Acido cafeico total 1.6 

* Tornado de "Pulpa de Cafd"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 



CUADRO No. 5
 

Contenido de minerales encc.ntrados en la pulpa de caf6 *
 

Mineral Porcentaje g% 

Cenizas 8.300 

Calcio 0.554 

F6sforo 0.116 

Hierro 0.015 

Sodio 0.100 

Potasio 1.765 

* Tornado de "Pulpa de Cafd"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 



CUADRO No. 6 

Contenido de aminohcidos esenciales y no esenciales de la pulpa del caf6, 
comparada con la de otras especies (expresado en g /16 g de nitr6geno). * 

Aminoficido Pulp. de Hzrina de Harina de Harina de h. de 

cafr maiz soya algod6n pescado 

Lisina 6.8 1.7 6.4 4.3 9.7
 
Histidina 3.9 2.8 2.4 2.6 1.7
 
A'rginina 4.9 3.1 7.2 11.2 6.8 
Treonina 4.6 3.3 3.9 3.5 5.8 
Cistidina 1.0 1.0 1.8 1.6
 
Metiotina 1.3 1.6 
 1.3 1.4 2.6 
Valina 7.4 5.0 5.2 4.9 5.2 
Leusina 7.7 16.7 7.7 5.9 8.6 
Isoleucina 4.2 4.3 5.4 3.8 5.6 
Terosina 3.6 5.0 3.2 2.7 -

Fenilalomina 4.9 5.7 4.9 5.2 3.7 
Hidroxiprolina 0.5 

Ac. aspartico 8.7 

Serina 6.3 

Ac. Glutmico 10.8 

Prolina 6.1 

Elicina 6.7 

Alanina 5.4 

• Tornado de "Pulpa de Card"; Eds. Bressani, R. y Braham, R. 



--

CUADRO No. 7 

Tratamientos correspondientes a cada variaci6n de sal de sulfato de amonio, 
urea y fosfato diab~aico de potasio, agregadas a la pulpa de cafi. 

(Pruebas de Laboratorio) 

No. de (NH 4 )2SO 4 
TRATAMIENTO g % 

01 0.0 
02 2.5 
03 5.0 
04 0.0 
05 2.5 
06 5.0 
07 0.0 
08 2.5 
09 5.0 
10 0.0 
11 2.5 
12 5.0 
13 0.0 
14 2.5 
15 5.0 
16 0.0 
17 2.5 
18 .0 
19 0.0 
20 2.5 
21 5.0 
22 0.0 
23 2.5 
24 5.0 
25 0.0 
26 2.5 
27 5.0 
28 * 7.5 
29** --

* Muestra estindar.
 

** Muestra en blanco (no fermentada).
 

F6rmula 
UREA K2 HPO 4 

g% g% 

0.0 0.0 
0.0 0.0 
0.0 0.0 
1.5 0.0 
1.5 0.0 
1.5 0.0 
2.5 0.0 
2.5 0.0 
2.5 0.0 
0.0 2.0 
0.0 2.0 
0.0 2.9 
1.5 2.0 
1.5 2.0 
1.5 2.0 
2.5 2.0 
2.5 2.0 
2.5 2.0 
0.0 4.0 
0.0 4.0 
0.0 4.0 
1.5 4.0 
1.5 4;0 
1.5 4.0 
2.5 4.0 
2.5 4.0 
2.5 4.0 
3.5 5.0 



CUADRO No. 8 

Contenido de AMINOACIDOS TOTALES de la pulpa de cafk
 
(g A.T/100 g. de pulpa de caf6, al 10%de humedad)
 

de los diferentes trt mientos de 3ales agregadas,
 
(Base sustrato)
 

Ndmero de 
TRATAMIENTO g% de A. 

15 * 5.26 ± 
17 5.47 
18 6.25 
14 6.57 
22 6.87 
27 7.14 
29 7.19 

T. Calificaci6n 

0.25 ** a 
0.31 a-b 
0.79 a-c 
0.54 a-d 
1.11 a-d 
1.30 a-e 
0.74 a-f 

25 	 7.24 0.98 a-f 
06 	 7.29 0.68 a-f 
07 	 7.31 0.54 a-f 
21 	 7.55 0.74 a-f 
23 	 7.76 1.54 a-f 
08 	 7.87 0.91 a-f 
03 	 7.99 2.17 a-f 
12 	 8.11 1.99 a-f 
28 	 8.15 0.98 a-f 
05 	 8.19 0.52 a-f 
19 	 8.24 1.61 a-f 
10 	 8.34 1.13 a-f 
26 	 8.37 1.30 a-f 
09 	 8.48 1.29 a-f 
02 	 8.60 1.33 a-f 
13 	 8.64 0.91 a-f 
11 	 8.82 0.76 b-f 
20 9.28 3.59 c-f 
04 9,47 2.95 c-f 
01 9.99 1.83 d-f 
16 10.45 1.30 e-f 
24 10.62 1.96 f 

• Media de cinco repeticiones desviaci6n estindar. 
•* 	 Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa 

entre los tratamientos IF.05. 

\
 



CUADRO No. 9 

Contenido de CAFEINA (g de caf./1 00 g. de pulpa de caf6) 
de los diferentes tratamientos de la pulpa 

N6mero de 
TRATAMIENTO 

17 
02 
21 
25 
03 
12 
14 
28 
10 
04 
27 
15 
16 
05 
06 
20 
19 
01 
11 
08 
24 
22 
18 
23 
07 
13 
26 
09 
29 

(base sustrato 10% de humedad) 

g% de caferna Calificaci6n 

* 0.63 ± 0.18 ** a 
0.67 0.14 a-b 
0.71 0.11 a-c 
0.76 0.13 a-c 
0.77 0.22 a-c 
0.80 0.22 a-c 
0.81 0.06 a-c 
0.81 0.16 a-c 
0.82 0.11 a-c 
0.83 0.13 a-c 
0.84 0.12 a-c 
0.84 0.06 a-c 
0.85 0.28 a-c 
0.85 0.11 a-c 
0.86 0.06 a-c 
0.86 0.31 a-c 
0.90 0.20 a-c 
0.90 0.16 a-c 
0.90 0.08 a-c 
0.90 0.11 a-c 
0.91 0.09 a-c 
0.92 0.13 a-c 
0.92 0.08 a-c 
0.93 0.12 a-c 
1.01 0.05 b-c 
1.01 0.11 b-c 
1.02 0.15 b-c 
1.05 0.13 b-c 
1.50 0.11 d 

• Media de repeticiones t desviaci6n estindar. 
•* 	 Grupos con letras iguales, no existe diferencia significativa estadisti

camente P50.05. 



CUADRO No. 10
 

Contenido de CENIZAS (g de C/100 g. de pulpa de caf6)
 

Nfinero de 
TRATAMIENTO 

03 

05 
04 
07 
02 
06 
17 
08 
10 
12 
29 
09 
14 
15 
16 
01 
18 
21 
11 

27 
25 
13 
28 
26 
24 
19 
20 
22 
23 

de los diferentes tratamientos de pulpa 
(Al 10%de humedad, base sustrato) 

g % de C. 	 Calificaci6n 

* 	 6.59± 1.24 ** a 
6.83 0.32 	 a-b 
6.93 0.88 	 a-b 
7.00 0.62 	 a-c 
7.08 1.64 	 a-d 
7.33 0.42 	 a-d 
7.42 1.49 	 a-d 
7.46 1.05 	 a-d 
7.62 0.73 	 a-e 
7.65 2.13 	 a-e 
7.69 0.66 	 a-e 
7.71 1.20 	 a-e 
7.76 0.82 	 a-e 
7.81 0726 	 a-e 
8.51 1.15 	 a-f 
8.67 1.66 	 a-f 
8.89 0.51 	 a-g 
9.02 1.21 	 a-g 
9.08 1.20 	 a-g 
9.30 0.99 	 a-g 
9.44 1.50 	 a-g 
9.81 0.96 	 a-g 

10.02 1.64 	 b-g 
10.16 0.88 	 b-g 
10.45 1.07 	 c-g 
10.65 2.20 	 d-g 
11.14 3.75 	 e.g 
11.39 1.55 	 f-g 
12.26 2.73 	 g 

* Media de 5 repeticiones, ± desviaci6n estindar. 

•* 	 Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa 
estadfsticamente Ps0.05. 



CUADRO No. 11 

Contenido de EXTRACTO ETEREO (g EE.EE/100 g. de pulpa de cafe, 
al 10%de humedad y en base sustrato), de los diferentes tratamientos 

de pulpa 

Ntimero de 
TRATAMIENTOS g % EE. EE.de Calificaci6n 

25 * 1.91 t 1.24 ** a 
26 1.91 0.31 a 
03 2.08 0.90 a-b 
27 2.28 0.89 q-b 
04 2.36 0.50 a-c 
21 2.42 1.27 a-c 
15 2.45 0.48 a-c 
07 2.49 0.37 a-c 
06 2.52 0.18 a-c 
08 2.56 0.42 a-c 
17 2.60 0.84 a-c 
14 2.60 0.84 a-c 
20 2.73 1.50 a-c 
10 2.79 0.21 a-d 
05 2.85 0.63 a-d 
09 2.89 0.44 a-d 
18 2.91 0.21 a-d 
11 2.96 0.18 a-d 
13 2.97 0.39 a-d 
22 3.01 0.45 a-d 
28 3.23 1.36 a-d 
02 3.28 0.83 a-d 
23 3.35 0.49 a-d 
12 3.41 0.34 a-d 
19 3.47 0.63 a-d 
16 3.69 0.33 a.d 
29 4.09 0.44 b-d 
24 4.22 0.50 c-d 
01 4.90 3.02 d 

* Media de 5 repeticiones, + " sviaci6n estindar. 

•* Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa 
estadisticamente Pc0.05. 



CUADRO No. 12
 

Contenido de FIBRA CRUDA (G de F. C/100 g de pulpa
 
de caf6 al 10%de humedad, en base de sustrato)
 

de los diferentes tratamientos
 

Ndmero de 
TRATAMIENTO g % de F. C. Calificaci6n 

15 * 13.90 -±0.95 ** a 
14 13.93 1.31 a 
17 14.39 1.26 a 
04 
05 

14.46 
14.66 

2.03 
1.49 

a 
a 

24 14.88 2.37 a 
13 15.23 1.71 a 
08 
09 

15.28 
15.48 

1.75 
3.74 

a-b 
a-b 

07 15.49 1.36 a-b 
03 15.77 3.13 a-b 
25 16.51 2.20 a-c 
06 16.76 2.02 a-d 
27 17.75 1.12 a-d 
28 17.78 2.52 a-e 
18 17.87 1.88 a-e 
02 18.20 1.45 a-e 
22 18.62 1.86 a-f 
12 18.69 5.34 a-f 
21 19.03 3.13 a-f 
26 19.05 4.07 a-f 
23 
11 

19.54 
21.85 

3.65 
1.71 

a-f 
b-f 

10 21.86 2.22 b-f 
16 22.39 2.44 c-f 
01 22.65 4.16 d-f 
29 23.06 1.85 d-f 
21 23.77 3.13 e-f 
20 25.21 6.17 f 

* Media de 5 repeticiones, + desviaci6n estindar. 
** Tratamientos con grupos de letras iguales indica que no existe diferen

cia P ! 0.05. 



CUADRO No. 13 

Contenido de Taninos en (g de taninos/100 g de pulpa
 
de cafd al 10%de hunedad y en base sustrato)
 

de los diferentes tratamientos de la pulpa.
 

N(imero de
 
TRATAMIENTOS 


17 
06 
18 
14 
10 
23 
22 
19 
05 
12 
24 
07 
16 
02 
08 
21 
03 
28 
15 
20 
26 
13 
27 
25 
04 
01 

11 
09 
29 

g % de taninos Calificaci6n 

2.01 -±0.59 ** a 
2.16 0.32 a 
2.42 0.36 a-b 
2.57 0.47 a-b 
2.64 0.73 a-b 
2.70 1.08 a-b 
2.75 0.58 a-b 
2.75 0.94 a-b 
2.89 0.14 a-b 
3.03 1.61 a-c 
3.04 0.67 a-c 
3.17 0.62 a-c 
3.20 1.17 a-c 
3.22 0.10 a-c 
3.27 0.39 a-d 
3.31 0.39 a-d 
3.35 1.12 a-d 
3.35 0.90 a-d 
3.44 0.54 a-d 
3.48 0.43 a-d 
3.54 0.46 a-d 
3.69 0.96 a-d 
3.74 0.60 a-d 
3.81 1.14 a-d 
4.03 0.72 b-d 
4.26 1.02 b-d 
4.82 0.64 c-d 
4.88 0.92 c-d 
5.09 0.76 d 

* Media de 5 repeticiones, + desviaci6n est6ndar. 
** Tratamiento con letras iguales indica que no existe diferencia significati

va estadisticamente P<0.05 



CUADRO No. 14 

Porcentaje de prdida de materia seca durante el proceso 
de fermentaci6n (g de materia perdida/100 g de pulpa 

de caf6 inicial al 10%de hurnedad) 

Ndmero de g % de prdida 
TRATAMIENTO de materia Calificaci6n 

25 * 1.13 .± 1.13 ** a 
20 1.60 0.80 a 
27 1.63 1.30 a 
21 1.95 1.61 a 
28 2.27 1.39 a 
15 2.60 1.85 a-b 
19 3.06 2.24 a-b 
26 3.72 1.68 a-b 
11 3.77 3.06 a-b 
14 3.79 4.11 a-b 
24 4.12 4.02 a-b 
01 4.21 2.57 a-b 
12 4.26 1.54 a-b 
10 4.72 4.42 a-b 
18 4.80 0.96 a-b 
23 4.86 6.14 a-b 
16 5.03 2.83 a-b 
17 6.00 3.57 a-b 
22 6.02 1.79 a-b 
02 6.10 4.97 a-b 
08 6.52 0.68 a-b 
03 7.06 1.36 a-c 
07 9.29 1.40 a-d 
05 9.30 3.94 a-d 
06 10.50 6.32 b-d 
04 10.51 5.54 b-d 
09 15.24 7.78 c-d 
13 15.95 1.54 d 

* Media de 5 repeticiones, I desviaci6n est6ndar. 
•* Tratarnientos con grupos de letra iguales indica que no existe diferencia 

significativa estadfsticamente P< 0.05 



CUADRO No. 15 

Efecto de las diferentes cantidades de las sales, y sus combinacionessobre el contenido de aininoicidos totales. (gramos de sal por 100gramos de pulpa, y gramos de aminoficidos por 100 gramos de pulpa
al 10% de humedad, en base sustrato) 

gramos de gramos de UREA 

K2HPO 4 gramosde 0.00 1.50 2.50(NH 4 )2 so 4 

0.00 0.00 9.99 9.47 7.31 

0.00 2.50 8.54 8.20 7.87 

0.00 5.00 7.99 7.29 8.48 

2.00 0.00 8.34 8.64 10.46 

2.00 2.50 8.82 6.57 5.47 

2.00 5.00 8.11 5.26 6.25 

4.00 0.00 8.24 6.97 8.15 

4.00 2.50 9.28 7.76 8.37 

4.00 5.00 7.55 10.62 7.14 



CUADRO No. 16 

Efecto de las diferentes cantidades de sales y sus combinaciones 
sobre el contenido de cafelna. (g de sal por 100 g de pulpa;y g de cafelna por 100 g de pulpa al 10% humedad, en base sustrato) 

gramos de 
gramos de 

UREA 

K2 HPO 4 gramos 
de 0.00 1.50 2.50 

(NH 4 )2 so 4 

0.00 0.00 0.90 0.83 1.01 

0.00 2.50 0.68 0.85 0.90 

0.00 5.00 0.77 0.86 1.05 

2.00 0.00 0.83 1.01 0.77 

2.00 2.50 0.90 0.81 0.64 

2.00 5.00 0.80 0.84 0.92 

4.00 0.00 0.90 0.92 0.76 

4.00 2.50 0.86 0.93 1.02 

4.00 5,00 0.71 0.91 0.84 



CUADRO No. 17 

Efecto de la Sal K 2 HPO 4 sobre el contenido de 
CENIZAS de la pulpa fermentada, (g % de ceniza 

en base sustrato) 

g de sal/
 
100 g pulpa 0.00 2.00 
 4.00 

Ceniza 7.29 8.14 10.43 



CUADRO No. 18 

Efecto de las diferentes cantidades de sales agregadas a la pulpa
 
y sus diferentes combinaciones sobre el contenido de
 
Extracto Etereo (g. EE.EE/100 g. pulpa 10% humedad
 

y g sal/l00 g pulpa) 

g ramos de gramos de 
UREA 

K2 HPO4 gramos 
de 0.00 0.00 0.00 

(NH4 )2 So 4 

0.00 0.00 4.90 2.36 2.49 

0.00 2.50 3.28 2.85 2.56 

0.00 5.00 2.08 2.52 2.89 

2.00 0.00 2.79 2.97 2.39 

2.00 2.50 2.96 2.67 2.60 

2.00 5.00 3.41 2.45 2.91 

4.00 0.00 3.47 3.09 1.91 

4.00 2.50 2.73 3.35 1.91 

4.00 5.00 2.42 4.22 2.28 



CUADRO No. 19 

Efecto del agregado de Urea, y (NI-I 4) 2S 4 , sobre el
 

contenido (e la fibra cruda de la pulpa de caf6
 
g de F.C. por 100 g de pulpa al 10% de humedad)
 

gramos de
 
UREA 

gralnos de 
(NH4 )2 so 4 

0.00 

2.50 

5.00 

0.00 1.50 2.50 

22.76 16.10 17.34 

21.75 16.04 16.24 

17.83 15.18 17.04 



CUADRO No. 20 

Efecto de las diferentes cantidades de sal ugregada a la 
pulpa y sus diferentes combinaciones sobre el contenido de
nitr6geno total (g Nit.T/100 g de pulpa y g sal/10 P) 

g% de 
K2 HPO 4 

g % de 
g % UREA 
(NH 4 )2 so 4 

0.00 1.5 2.5 

0.00 0.00 1.89 2.34 2.37 

0.00 2.50 1.62 2.30 2.48 

0.00 5.00 1.82 2.20 3.05 

2.00 0.00 1.49 2.18 2.13 

2.00 2.50 1.90 1.87 2.25 

2.00 5.00 2.86 2.10 2.57 

4.00 0.00 1.70 2.13 2.13 

4.00 2.50 2.08 2.52 2.46 

4.00 5.00 1.95 2.45 2.53 



CUADRO No. 21 

Humedad de Ia pulpa fermentada y secada (g agua/100 g de pulpa), 
y pH inicial y final de la materia fermentada 

Ndmero de g de agua por 
Tratamiento 100 g pulpa PH INICIAL PHFINAL 

01 9.08 ± 1.71 3.30 ±L 0.07 3.79 - 0.07 
19 9.08 1.89 3.47 0.02 3.81 0.11 
29 9.76 0.89 -.

20 9.84 3.17 3.51 0.02 3.75 0.03 
11 10.02 0.91 3.51 0.02 3.52 0.04 
23 10.40 1.35 3.51 0.04 4.53 0.13 
16 10.62 1.72 3.49 0.02 4.61 0.37 
22 10.85 1.25 3.51 0.02 4.66 0.13 
12 11.33 2.52 3.49 0.02 4.58 0.31 
24 11.43 1.33 3.42 0.08 4.20 0.08 
18 11.45 0.51 3.51 0.06 4.50 0.18 
10 11.48 1.13 3.20 0.00 3.32 0.04 
26 11.48 1.27 3.48 0.05 4.48 0.24 
27 11.54 1.12 3.52 0.02 4.48 0.16 
28 11.54 1.80 3.51 0.02 4.07 0.21 
25 11.55 1.73 3.43 0.12 3.95 0.04 
02 12.15 1.90 3.18 0.34 3.32 0.49 
21 12.21 1.73 3.48 0.02 3.58 0.04 
13 12.56 0.92 3.53 0.02 3.93 0.14 
05 12.61 0.72 3.20 0.00 4.17 0.15 
15 12.62 0.63 3.51 0.02 4.29 0.08 
08 12.63 1.08 3.51 0.02 4.13 0.18 
06 12.68 0.36 3.50 0.09 3.67 0.16 
07 12.85 0.41 3.47 0.07 3.83 0.25 
09 13.04 0.92 3.52 0.04 3.93 0.13 
14 13.08 0.52 3.51 0.02 4.38 0.16 
04 13.24 1.26 3.54 0.03 4.47 0.67 
17 13.27 1.89 3.50 0.03 4.33 0.06 
03 13.58 2.95 3.42 0.03 3.58 0.06 

+ Desviaci6n eatindar. 



CUADRO No. 22 

Composici6n qulmica proximal de la pulpa de cafe 
fermentada con A. niger obtenida en la planta piloto 

Caracterlsticps de Caracterlsticas de 
la pulpa de caf6 fa pulpa de caf6 % de 

original fermentada remoci6n 
g% or% 

Materia seca 90.00 90.00 
Humedad 10.00 10.00 
Extracto et6reo 1.9410.25 1.27 ±+0.27 - 3.40 
Fibra Cruda 18.16 0.39 18.30 1.90 0.00 
Cenizas 8.93 0.30 9.30 1.21 + 4.14 
Nitr6geno 1.33 0.30 2.05 0.20 +54.13 
Cafefna 0.93 0.04 0.300.69 -26.00 
Taninos 5.37 0.56 0.222.03 -62.00 
Aminoficidos totales 6.80 0.40 0.778.70 +29.00 

x Datos porcentuales + desviaci6n estfindar 

+% Aumento, -%disminuci6n con relaci6n a la pulpa original 

Condiciones evaluadas en el fermentador 

Flujo de aire. 8 Its/min/kg de pulpa seca
 
Temperatura: 35CC.
 

pH iniclal: 3.5 
Humedad inicial: 80% 

Tiempo fermentaci6n: 48 horas 

K2 HPO 4 : 2.0 g/100 g de pulpa de cafe seca 
UREA: 2.5 g/100 g de pulpa de care seca. 

http:1.9410.25


CUADRO No. 23 

COSTOS FIJOS CALCULADOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA, 
VASIJA FERMENTADORA CON AGITACION 

EQUIPO INSTALADO: 

21 fermentador Q15,000.00 c/u. 315,000.00
 
1 molino de martillo de 3 HP 10,000.00

I secador tipo rotatorio de 3 HP 4,000.00
 
1 termostato 
 de 0 a 100C 1,000.00 
I calentador de aire, de 1 HP 1,500.00
1 medidor de aire de 150 m3 200.00 
1 medidor de agua de 20 It/min. 300.00 
1 compresor de 3 HP 4,000.00
 
cristalerfa de laboratorio 
 2,000.00
papelerta y equipo de oficina 4,000.00
mantenimiento (10%) 5,700.00 347,700.00 

2. CONSTRUCCION DE EDIFICIO 10,000.00 
3. TERRENO 4,000.00 
4. LINEAS EXTERNAS 5,000.00 
5. INGENIERIA DE CONSTRUCCION 15,000.00 

TOTAL DE COSTOS FIJOS; 381,700.00 

http:381,700.00
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CUADRO No. 24 

COSTOS DE MANUFACrURA, PRIMERA ALTERNATIVA 
VASIJA FERMENTADA CON AGITACION 

PRODUCTO: PULPA FERMENTADA PRODUCCION: 302,400 kg./aio
COSTO DE LA PLANTA: Q,347,700.00 (C.F.) COSTO DE MATERIA PRIMA: QI.00/I100 kg.
LOCALIZACION: En un beneficio dc cafW. 

Materia prima: Unidad Tot. kg./afio kg/kg produc.
Pulpa de cafd kg. 1,008,000 

Mano de obra directa QO.60/hr.
 
8hr/turno 


Supervisi6n Q 1.20/hr

8hr/turno 

Costo de mano de obra 


Utilidades:
 
Material auxiliar cl sustrato 

Electricidad Q169/lote. 0.18/KWH. 

Gas, Agua, insumos. 

Costo total dc utilidades 


CostosIndirectos:
 
Transporte 10%M.O. 

Seguros 20% M.O. 

Mejoramiento a proceso 15%MO. 

Mantenimiento 2%C.F. 

Total de costos indirectos 

COSTO TOTAL DEL PROCESO: 1 + 2 + 3 +4 = 

Empaque 5% de c.t.f. 

Depreciaci6n 4.5 %C.F. 


Mercadeo,
 
Valor del Producto (V.P.) 

Costo de mercadco 10% de V.P. 


COSTO TOTAL DEL PRODUCTO C.T.P. 


GANANCIA BRUTA- (G.B) 241,920.00

Valor Prod. Tot. - C.T.P. 208,076.35 


Impuesto sobre la renta.
 
35% G.B. 

GANANCIA NETA 

3.333 

PARCIALES 

Q.laio 

15,552.00 

3,456.00 

44,903.00 

50,000.00 


346,00 

2,500.00 
3,250.00 
2,49?.915 

3,734.00 


30,000.00 
17,176.50 

241,920.00 
24,192.00 

Q./kg 

Prod. 


0.051 

0.011 

0.148 
0.240 
0.001 

0.021 
0.011 
0.008 
0.012 

0.099 
0.056 

0.800 
0.080 

costo Q,/afio Costo Q/kg. P. 
10,800 (1) 0.003 

TOTALES 

Q./kg. 
Q./aAo Prod, 

(2) 
19,456.00 0.064 

(3) 
95,249.00 0.314 

(4) 
11,922.35 0.039 

136,707.85 0.452 

47,176.50 0.156 

24,192.00 0.080 

208,076.35 0.688 

33,843.65 0.112 

11,845.27 0.039 

21,998.37 0.072 
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CUADRO No. 25
 

COSTOS FIJOS DE LA SEGUNDA ALTERNATIVA
 

FERMENTACION EN BANDEJAS
 

1. 	 EQUIPO INSTALADO: 

210 bandejas do fernent aci6n 

Instanterfa do bandejas 


1 mohno de martillo de 3 HP 


1 secador rotatorio de 3 liP 


1 termostato arnbiental 


1 mezcladora 


1 compresor de 3 HP 


1 humidificador 


Cristaleria de !aboratorio 


Equipo de oficina 


Equipo auxiliar 


1. 	 COSTO TOTAL DE EQUIPO INSTALADO 

2. 	 CONSTRUCCION DE EDIFICIO 

3. 	 TERRENO 

4. 	 LINEAS EXTERNAS 

5. 	 INGENIERIA DE CONSTRUCCION 

TOTAL DE COSTOS FIJOS 

Q. 52.500.00 

26.250.00 

10.000.00 

4,000.00 

1,500.00 

9,000.00 

4,000.00 

3,000.00 

3,000.00 

2,000.00 

_24000.0 

Q. 115,250.00 

15,000.00 

5,000.00 

5,000.00 

16,000.00 

Q.156,250.00 



CUADRO No. 26
 

COSTOS DE MANUFACTURA, SEGUNDA ALTERNATIVA
 
FERMENTACION EN BANDEJAS
 

PRODUCTO: PULPA FERMENTADA PRODUCCION: 302,400 kg, P./aho
COSTO DE LA PLANTA: Q156,250.00 (C.F.) 
 COSTO DE MATERIA PRIMA: QO1.00/100 kg. P.LOCALIZACION DE LA PLANTA: En un beneficio de card. 

Materia Prima: Unidad Tot. Kg./afio kg./kg. produc. Costo Q./afio Costo Q./kg. P.Pulpa de cafc: Kg. 1,008.000 3.33 10,080 (1) 0.033 
PARCIALES TOTALFS 

Q./kg. Q./kg.
Q.affio Prod. Q,/Ailo Prod. 

Mano de obra directa Q,O.60/hr
 
8hr/turno 
 15,552.00 0.051
 
Supervisi6n Q.1.20 hr.
 
8hrs/rurno 
 33,456.00 0.011 (2)
Costo total de mano de obra: 
 19,456.00 0.064 

Utilidadest
 
Material auxiliar del sustrato: 
 44,903.00 0.148
Electricidad 0.18/KWi.; 72.'i6/lotc 6,976.00 0.023

Gas, Agua otros insumos. 
 500.00 0.001 (3)Costo total de utiidades 

52,379.00 0.173 

Costos Indirectoss
 
Almacdn y Suministros 20% M.O. 
 3,891.00 0.012
Transporte 10% M.O. 2,500.00 0.008
Seguros 20% M.O. 3,891.20 0.012Mantenimiento 2% C.P. 2,985.00 0.009 (4)Mejoras al proceso 15% M.O. 2,918.40 0.009 16,185.80 0.053 

COSTO TOTAL DEL PROCESO 1 +2 +3 + 4 = 98,100.00 0.324 

Empaque 5%c.t.p. 49,050.00 0.162Depreciaci6n 8% C.P. 14,062.00 0.046 63,112.00 0.208 

Mercadeos
 
Valor del Producto (V.P.) 
 241,920.00 0.800Costo de Mcrcadeo 10% V.P. 24,192.00 0.080 24,192.00 0.080 

COSTO TOTAL DEL PROCESO: C.T.P. 185,404.80 0.613 

GANANCIA BRUTA: (G.B.) 241,920.00
V.P. menos C.T.P. 185,404.80 56,515.20 0.186 

Impuesto sobre la renta; 
35%de G. B. 

19,780.32 0.065 

GANANCIA NETA: (G.B. menos impuestos) 36,734.88 0.121 

,|>
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CUADRO No. 27 

Estimaci6n del costo de materiales 
para producir 302,400 Kg. de pulpa 

MATERIALES AUXILIARES: 

PDA Q100.00/lb. (24 lbs) 

Cajas de petri Q12.00/bolsa (12 bol.) 


HCI, Q12.50/gal. (1008 gals.) 


Acido tartirico (2 ibs) 


Urea QO.69/lb; 13,860 lbs 

Fosfato dibfsico de potaslo 
QI.50/lb. (11,088 Ibs) 

COSTO TOTAL 

auxiliares 
fermentada 

2,400.00 

1,440.00 

12,600.00 

300.00 
9,563.00 

18,900.00 

Q 44,903.00 
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GRAFICA No. I 

Porcentaje de AMINOAC[X)OS en funcl6n de las sales agregadas 

(0.0 g de K2 HPO4 ) 
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* NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS 
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GRAFICA No. 2 

Porcentaje de AMINOACIDOS en func16n de las sales agregadas 
( 2.00 Grr-Z HP0 4 por 100 grs de pulpa de caft6) 
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GRAFICA No. 3 

Porcentaje de AMINOACIDOS totales en funci6n de las sales agregadas 

( 4 g. de KHPO4 /100 g. de pulpa) 
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GRAFICA No. 4 

Porcentaje de CafeTna total en funci6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K2 HPO4 
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GRAFICA No. 5 

Porcentaje de Cafena total en funci6n de las sales agregadas 

(2.0 g. de K2 HPO4 /100 g. de pulpa) 

o NIVEL I DE UREA 0.0 GRS. 

O NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS. 

o NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 
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GRAFICA No. 7 

Porcentaje de cenizas en funci6n del fosfato 

dibfsico de potaslo agregado 
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GRAFICA No. 8 

Porcentaje de EXTRACTO ETEREO en funcl6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K2HP0 4 ) 
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GRAFICA No. .9 

Porcentaje de EXTRACTO ETEREO en funci6n de las sales agregadas 

(2.0 g. de K2 HPO4 /100 g. de pulpa) 
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GRAFICA No. 10 

Porcentaje de EXTRACTO ETEREO, en funci6n de las sales agregadas 

(4.0 g. de K2 HPO 4 ) 
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GRAFICA No. I I 

Porcentaje de FIBRA CRUDA en funcifn de las sales 

(0.0 g. de K2 HPO4 ) 
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GRAFICA No. 12 

Porcentaje de FIBRA CRUDA en funci6n de las sales agregadas 

o 	 NIVEL I DE (NH4 )2 So 4 0.0 GRS. 

SNIVEL 2 DE (NH4 )2 so04 2.5 GRS. 

0 NIVEL 3 DE (NH 4 )2 SO4 5.0 GRS. 

22 

21 

20
 
F
 

B 
R 
A 18 

c 17 
R 

D
A 15 

1.0 2.0 3.0 4.0 

GRS. K2 HPO4 /100 GRS. PULPA 10% HUMEDAD 

5.0 



GRAFICA No. 13 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL en funci6n de las sales agregadas 

(0.0 Grs de K2HPO4)/100 Grs Pulpa) 

o NIVEL I DE UREA 0.0 GRS. 

0 NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS. 

N 0 NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 
I 
T 
R 
0 3 
G 
E 
N 
0 _ __ _ _ __ C___ 1 _ __ _ _ __ _ _ _ 

T 2 
0 
T 
A 
L 

1 2 3 4 5 

GRS. (NH 4 )2 so4/100 GRS PULPA 10% HUMEDAD 



GRAFICA No. 14 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL en funci6n de las sales agregadas 

(K2 HPO 42.00 g./100 g. pulpa) 
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GRAFICA No. 15 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL 

(4.0 Grs de 

en funci6n 
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de las sales agregadas 

5 

O NIVEL 

0NIVEL 

I DE 

2 DE 

UREA 

UREA 

0.0 GRS. 

1.5 GRS. 

N 
I4 

T 
R 
0 
G 
E 
N 
0 

3 

0 NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 

T 
0 
T 
A 
L 

2 

1 

1 2 3 4 5 6 

GRS (NH4)2 S04 /100 GRS PULPA 10% HUMEDAD 



-------

FIGURA No. I 

Corte longitudinal de un grano 

de caf6 en cereza 
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4 endocarpto (pergamino) 
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6 embri6n 

Tornado de "Pulpa de Cafe", Eds. Bressani, R. y Braham, J. 



FIGURA No. 2 

COLUMNA USADA PARA LA FERMENTACION 

LABORATORIO 
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DIAGRAMA No. I 

Proceso de 

Tanque de 
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omado de "Pulpa de Caf6" Eds., Bressani, R. y Braham, J. 



DIAGRAMA No. 2 

USOS POTENCIALES DF LA PULPA DE CAFF 

Ensilaje: . 
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Tornado de "Pulpa de Cafi"'. Eds. Bresani, R. y Braham, J. 



DIAGRAMA Nn. 3 

Diagrama de flujo de la primera alternativa 

de fermentaci6n 
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DIAGRAMA No. 4 

Diagrama de flujo de la segunda alternativa 

de fermentaci6n 
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PLANO No. 2 

Vista de planta del agitador-aireador de la unidad 
ferrmenradora de la primera alteritativa 
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PLANO No. 3 

Accesorios usados en la unidad fermentadora 
de ]a primera alternativa 
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Simbologfa 

SIMBOLOGIA 

usada en el piano No. 4 
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