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I. RFSUMEN 

La disponlbllidad de b pul,>a de caf~ en Guatemala y Am~rica Latina ha 

originadl) !~ reallzad6n de una s'~rie de trabajos de investigaci6n, los que se enfo

can a deflnir varios procesos, de?endiendo de su posterior utJlizaci6n. EI presente 

trabajo tiene como finalidad: Diseflar y evaluar un sistema de fermentaci6n s61ida 

de la pulpa de caf~, empleando el microorganismo A. niger, en presencia de fuen

tes agregadas de nitr6geno y f6sforo en cantidades 6ptimas pan obtener un con

centrado epto para allmentaci6n animal. 

Para la realizaci6n del trabajo, ~Ete se dividi6 en tres etapas. 

~ Pri mera etapa: 

Segunda etapa: 

Tercera etapa: 

Optlmizaci6n de los datos a nivel de laboratorio 

Dlseflo, construcci6n y evaluaci6n del equipo y del proceso de 

fermentaci6n en plant a piloto 

Estimacl6n de los costos de producci6n de la pulpa de caf~ 

fermentada para consumo animal a nivel agroindustrial. 

En la primera etapa se determin6 experimentalmente el nivel 6ptimo a agre

gar de urea, K
2

HPO 4 y (NH
4

)2S0 4; en base al crecimiento del microorganismo 

A. niger en la pulpa de caf~ (parlimetro que define el aumento de la protelna 

por biomasa); y a la posible degradaci6n de sustanclas antinutricionales como: la 

cafefna, los polifenoles y la fibra cruda. Mediante el uso del fermentador desarro

lIado por Raimbault y Alazard (46), y columnas con 10 g de material seco, con 

80% d~ humedad, a pH lnlclal de 3.5; con f1ujo de aire saturado a raz6n de 

8 It/min/kg de material seco y un in6culo de 2.7 x 10
7 

esporas/g de material seco 

a 35 QC. Se lIeg6 a la conclusi6n que las sales necesarias para la fermentaci6n 

son urea y K 2HPO 4 en las concentraciones de 2.5 y 2.0 g de cada sal, respectiva

mente, por 100 g de pulpa seca. Se observ6 que la pulpa ferm£.iltada con esta me

todologfa aumenta su contenido de aminolicidos totales y disminuye los contenidos 

de fibra cruda y de taninos, mientras que la cafefna se comporta en forma in

cierta. 

En la segunda parte del trabajo se desarroll6 la tecnologfa apropiada para 

realizar la fermentaci6n s6lida de la p~llpa de caf~ con el microorganismo A. ni

ger y el agregado de las sales encontradas en la primera etapa, tomando en cuen

ta las variables de: temperatura, aireaci6n, pH y humedad del sustrato, lIegtindose 
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a disenar y construir el 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 pH y aireacion. 

La operacion y evaluacion del equipo disenado se realizo con dos lotes de 

100 kg de pulpa de cafe al 80% de humedad. La eficiencia se calcul6 con base 

en la conversion de aminolicidos totales, fibra crud a, cafeTna y pol ifenoles de la 

pulpa. Se obtuvo una eficienc!a de conversi6n de 65%, la que podrra mejorarse 

al optimizar las variables que interfieren en el proceso de fermentaci6n. 

En la tercera etapa se presenta el anlilisis economico para la industrializa

cion del proceso. Sc estima con los costos fljos totales y los costas de produccion 

por ano (costo por kg de producto). Se prescntan dos alternativas, la primera es 

la extrapolaci6n de los datos con base en el diseiio present ado, tenH~ndose que 

el costa por kg de producto, y la ganancia neta obtenida es de QO.68 y QO.07 

respectivamente. La segunda alternativa tiene la modificaci6n del equipo para la 

fermentacion, la cual se realiza en bandejasj siendo e\ costa total del producto, 

y la ganancia neta por kg de producto de: QO.58 y QO.12, respectivamente. EI 

costa por kg de producto es menor en la segunda alternativa y, adem lis, reporta 

la mayor ganancia neta por kg de producto. 
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II. INTRODUCCION 

En la region de America Latina, durante muchos alios la procluccion de cafe 

ha sido una de las mas importantes economicamente y, en Guatemala, es la base 

de la econom'ia nacional. En el Cuadro 1 puede observarse la produccion de cafe 

durante la decada de 1974-1984, notandose el aumento promedio de la produccion 

(4). 

Sin embargo, la tecnologia usada para su proceso ha cambiado muy poco, 

y el aprovechamiento de los subproductos es practicamente nulo, usandose Gnica

mente como abo no organico, y en la mayoria de casos se desecha en los rios, 

creandose problemas de contaminacion ambiental. 

Para aprovechar al m€iximo los subproductos del cafe se han realizado varios 

estudios, entre ellos, se ha evaluado la utilizacion de la pulpa de cafe en la ali

mentacion animal, encontrandose que la pulpa tiene sustancias antinutricionales 

para los Clnimales que provocan disminucion tanto ciel c!"~cimiento como de la ga

nancia de pe~o en los mismos (10, 28). 

Las sustancias antinutricionales encontradas en la pulpa pueden reducirse con

siderablemente por medio de su fermentacion usando el microorganismo A. niger, 

pero la preparacion de la pulpa como sustrato requiere de sales inorganicas, sus

tancias que aumentan el precio del producto (1, 25). 

EI objetivo de este trabajo fue reducir al maximo el uso de las sales men

cionadas en la preparacion del sustrato, obteniendo siempre un producto de buena 

calidad nutricional, y desprovisto de sustancias antinutricionalC!s, adecuado para 

la alimentacion de animales monogastricos. 

Adem€is, se pretende realizar el estudio y diseiio del equipo de fermenta

Cion, que pr;wea las condiciones optimas obtenidas en el laboratorio para la fer

mentacion de la pulpa de cafe con el moho A. niger a nivel de planta piloto. 
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1lI. REVISION DE LITERA TURA 

1. Aspectos Generales. 

En Centroamerica y especialmente en Guatemala, la producci6n riel cafe 

beneficia grande mente al pats en su economla nacional. Durante muchos anos 

se han realizado trabajos de extensi6n sobre el cultivo del cafe con la finalidad 

de mejorar los procesos de producci6n; sin embargo, los metodos han cambiado 

muy poco desde su inicio (31). 

La especie de cafe cultivada en Guatemala es C.arlibica en sus variedades, 

Typica y Burbon, y una mezcla de ambas derivada por hibridaci6n, siendo estas 

varicdades de cafe de muy buena calidad (9, 31). 

AI revisar un grana 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 cap a 

esponjosa, seguida de otra intermedia lIamada muctlago, que cubre la cascarilla, 

la cual contiene el grana de cafe. 

En la region de Guatemala y America Central, el cafe cereza se cosecha 

durante el perlodo de agosto a marZOj el amplio perfodo se debe a la rnaduraci6n 

heterogenea del fruto, debiendose a varios factores, entre los cuales se tiene: la 

especie de cafe, el clima y la altitud del terreno, las tecnicas de cultivo, etc. 

La cosecha se realiza cuando el cafe present a el color marr6n obscuro. Cuando 

el fruco es cortado de las plantas, se lIeva a los beneficlos, lugar <.Jonde se pro

cesa. 

EI metoda para procesar el cafe en Guatemala, es el metodo hurr edo ( 9, 

11, 42), el cual consiste en: lavado del cafe, para quitarle la tierra y los frutos 

en mal estado luego, el cafe se despulpa, operaci6n que separa la pulpa del gra

no; el grana queda con una cubierta mucilaglnosa, la cascari lIa y el cafe propia

mente luega, el cafe se fermenta por un tiempo de 48 a 72 horas para quitarle 

la capa mucilaginosa 0 tambien se trata qutmicamente. Seguidamente, el cafe se 

lava y se deja secar para luego quitarle la cascarilla. La pulpa se desecha en los 

rlos 0 se vierte como abono org~nico en las mismas plantaciones. EI proceso des

crito se observa en el Diagrama I (8). 

Los analisis de balance de materiales indican que la pulpa representa aproxi

madamente el 29% del fruto de cafe en base seca (9). En el Cuadro 2 se presen-
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ta la distribucj6n porcentual del fruto de caf~ cereza de las tres variedades culti

vadas en Guatemala. 

2. Composici6n Qufmics de Is Pulps de Csf6. 

Debido a las futuras perspectivas industriales que present a la pulpa de cafe, 

como alimento animal, se ha analizado su composici6n quimica en los estados de: 

pulpa fresca, deshidratada y ferrnentada (9,12). Un resumen de los resul tados se 

presenta en el Cuadro 3. Como puede apreciarse, el material contiene un alto 

porcentaje de humedad, factor problematico que afecta grande mente el proceso 

de utilizaci6n de la pulpa. Cuando la humedad se elimina por cualquiera de los 

metodos evaluados, la composici6n quTmica permanece similar, 10 cual es indicati

vo que despues de separada del grano, se puede optar por diversos procesos de 

secado. Es importante indicar que la composicion quimica de la pulpa puede va

riar segCm la variedad del caf~, las t~cnicas de cultivo, el c1ima, y I. altitud del 

terreno (20). 

En la formulaci6n dietetica de los animales es importante estudiar los facto

res adversos del producto. Se ha encontrado que compuestos organicos son los res

ponsables de la toxicidad encontrada en la pulpa de cafe. En el Cuadro 4 se in

dican los compuestos organicos encontrados (9), destacandose el contenido de tani

nos, cafe'i'na, acido c1orog~nico y acido cafeicv, 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 fraccion de ce

nizas de la pulpa de caf~ (12), siendo de importancia el alto contenido de pota

sio y calcio. 

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de aminoacidos esenciales y no 

esenciales de la pulpa de caf~, el maiz, la soya, la semilla de algodon y la hari

na de pescado. Se observa que todos los amino§cidos ex,stentes en la pulpa se 

encuentran en cantidades comparables a la de los alimentos tradicionales (12). 

Bressani y col. (12), indican que la pulpa de caf~ contiene cantidades de pro

teina com parables a otros alimentos, aGn cuando su contenido de fibra es mayor 

y su extracto Iibre de nitr6geno es menor. Por otro lado, indican que la cafeina 

y los polifenoles son los responsables de la toxicidad observada en los animales 

que la consumen (12). 
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Entre los minendes, el potasio SI3 encuentra en alta cantidad, siendo posible

mente otro factor t6xico en la alimentaci6n anima\. En cuanto al hierro y calcio, 

t!.<;lOS se encllcntran en cantidades adeclladF.ls. Los amino5cidos esc:.ciales de la 

pulpa de cafe se encuentran en canlidades similmcs, y aCin mejores a It! Jc olras 

fucntes como harina de soya 0 algod6n, como se observ3 en el Cuadro 6. 

3. Estudios y Usos Potenciales de la Pulpa de Cafe. 

1~1 despulpddo del cufl' se rcalizu en los beneficios, IIJJ~m faclible d()f1(I(~ lam

bien podrTan aprovecharse los subproductos para un usn industrial apropiado, te-.. ' 
niendose la ventaja del arr. plio periodo de cosecha. Con este fin, puedc instalarse 

maquinaria pequena y econ6rn icamente rentable, tomandose en cuenta el volu men 

de materia pri rna disponible para procesm en el diserlO del equipo apropiado para 

un delerrninado perlocJo de tiempo. 

En el Diagrama 2 se encuentran los posibles usos de la pulpa, siendo los 

mas investigados la extracci6n de la cafeTna, la producci6n de gas, y la fermenta

ci6n para alimento animal, desarrollandose en cada caso, metodos y tecnologTas 

apropiadas (9). 

3.1 Ensilaje de la pulpa de cafe: La produccion de cafe en Guatemala es esta

cional, entonces, parR su aprovechamiento en la alirnentaci6n animal, se necesita 

conservarla y a la vez mejorar su calidad nutricional. Para ello se ha estudiado 

el metoda de ensilaje, descrito por Bressani y Braham (9), f3ohkenford y Fonseca 

(5). La pulpa como tal, es prensada hasta obtener el 60 0 65% de humedad, se 

vada en los silos construTdos pam este fin (24) luego, se agrega de 3 a 5% de 

melaza de cana de azGcar con relacion al peso de la pulpa vaciacla (9). Jaffe y 

Ortiz (28), y Bressani y Braham (9), encontraron que la cafeTna y los taninos dis

minuian en la pulpa ensilada, ademas, que el proceso efectuado con melaza u 

otros forraje':l, mejora su palata0ilidad y digestibilidad, 10 que aumenta su consu

mo par los animales, observandose aumento de peso y crecirniento de los misrnos. 

Los estudios de ensilaje se han realizado can: pulpa fresca, prensacla y par

cialmente deshidratada; obteniendose los mejores resultados de ensilaJe con la pul

pa fresca al termino de 72 horas de ensi laje. 

3.2 Deshidrataci6n de la pulpa de caf~: ,La deshidrutaci6n dt, In pulpD de cufe 

es otra alternativa de conservaci6n, para ser utilizada como alimento animal. Es

tudios realizados par Molina y col (35), indican que la pulpa se deshidrata facil-

.. \ 
\\ " 
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mente. Molina y Avendaiio (34), en'~ontr3run que el mejor metodo d~ sccado de 

la pulpa es cuando se usa el secador rotatorio, el que presenta el menor costo 

por quintal de pulpa seca can pocas posibilidades de contaminaci6n, se realiza 

en corto tiempo, y requiere de una menor arca de secado. Los resultados biol6gi

cos indican que las sustancias toxicas no disrn inuyen con el secado, los ,mi males 

consumen la pulpa en por~entajes pequeiios 0 no 1<.1 conSUITlp.:l del todo. 

3.3 Ext. acci6n de la cafeina: La cafeina es LIn alcaloide, con ampl io uso ell la 

industria farmaceCitica, su precio es relativamente alto y la disponibilidac! de est<! 

sustancia en la pulpa de cafe, ha motivac1o qlle se eSludie ampliamente. Cuevas 

(19), Molina (36), informan sobre los estuciios relaciortmlos s()[)re 1<.1 eXlracci{)Jl de 

la cafeina de 1:1 pulpa c1e cafe, indicando que los Illejores resultados de (~Xlr8cci{)11 

de este a\caloide se han obtenido por el metoda c1e percolacion, c10nde se ha ex

traic10 el 99% de cafeina presente en la pulpa junto con 29% de residuos totales 

como impurezas. 

3.4 Extracci6n de la proteina: La pulpa de cafe tiene LIn alto contenido de pro

teine. y amin0acidos disponibles, como se observa en los Cuadros 3 y 6 pero, la 

proteina es muy poco utilizada por los animales debido £I las sustancias que intcr

fieren en su asimilaci6n. Por esta razon, se ha pensado en extraer la prote:na de 

la pulpa. Bres~ani y Braham (9), citan que se ha logrado extraer considerables con

centraciones de ni trogeno disponible de la pulpa pero, se tiene el inconveniente 

de su r~cuperaci6n, la que se logra en pequeiias cantidades. Se considera que los 

taninos (polifenoles) interfieren en la extruccion de la proteina, porque forman 

complejos. Los polifenoles c.uando se oxidan a quinunas son ugentes oxidantes po

derosos, y son capaces de actuar sobre los grupos funcionales de la proteina, tam

bien pueden dimerizarse formando enlaces covalentes con la proteina, evitando 

de esta forma, su extraccion de la pulpa de cafe. Actualmente se estudia el proce

so de bloquear la oxidaci6n y los efectos negJtivos de los taninos en la extrac

cion de la proteina en la pulpa de cafe (21). 

3.5 Crecimiento de mlcroorganismos: Los primeros estudios sobre la utilizacion 

de la pulpa de cafe en la producci6n de levaduras se real izaron en Colombia. Se 

inform6 que a nivel de planta piloto se obtuvo 700 g de levadura seca por 

100 kg de cafe (9), la levadura contenia aprox;madamente 45% de proteina; el 

microorganismo utilizado fue Totulopsis utilis. Estudios en Costa Rica y Guatema

la (JNCAP, lCAITl), sin el!1bargo, senalan que al usar los microorganismos A. ori-

.. . . '. \'\ 
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zae, B. megatheriun y S. cerevisae, se obtuvieron huenos resultados, obteniendo-

se un producto con 45% de protelna aproxlmadamente (9). 

3.6 FertiHzante organico: En arios pa~'ado3, 'j <lGn en la actual idad, 101 pu Ipa dt~ 

cafe se descc~'a en los rlos, 0 bien se usa como abor.o er. las mismas plant (lcio

nr~s, sin usar tecnicas 2.decuadas. Por dichos motivos se presentan proble Inas de 

contarnina,-'ion ambiental, y problemas de manipuleo de la pulpa por su alto COllle

nido de humedad. Sin embargo, considerundo Sll usC) eventual conlo fertilizunle se 

inforllla que 100 kg de pulplJ seClJ son ('.quiv<llellws a :a c()tnposiciCJn qulrnic<\ de 

5 kg de fertilizuntf3 inorganico con la formulacion 14-3-:37 () cquivalente a 10 kg 

de aqllel con la f6rmula 7-1.5-18.5 (nitr6geno-f6sforo-polasio). Se puede apreciar 

su alto contenido de potasio. Estos datos fueron compilaclos por f3ressc~ni y I1rn

ham (9). 

:3.7 Producci6n de biogar,: Los desperdicios agrkolas como 18 pulpa de cafe, usa-

da junto a E'xcremento humano 0 animal, plleden fermentarse anaer6bicamente a 

las condiciones de: 25-30 Q C en un medio levemente alc8lino. Esta producci6n de 

gas la realiza una variada poblacion de m:croorganismos. 

EI gas obtenido es una mezcla de: hidr6geno bi6xido de carbol1o, gases iner

tes y metano. Del Total de gas producido el metano cOllstituye In mayor parte 

(60-f)5°1r,). Las caracrerlstic(ls del gas son: es poco explo~iv(), de alto pOdN c<1lorl

rico y no l{JX ico (18). 

Calle (18), recomienda la COllstrucci6n de plulltl.1s fermemudoras de metal, 

por ser basldnte eficientes al ser comparadas con Ius construidas con otro tipo 

de material. Los rendi mientos de las plantas fermentadoras son proporciollales (l. 

10 frecuencia de carga y a la temperatura del sustrato; el autor recomiendu que 

la planta sea corgad() cada t!:O dras, y que la tenperatura del medio sea en prome

dio de 25 QC. 

3.8 Pulpa de cafe en alimentaci6n animal: Los estudios sabre el usa de la pul pa 

de cafe en alimentaci6n animal han sido numerosos, especialmeme usando ,Jnima

les rumiantes. Bressani (9). indicu que los ru mianles reusan el conslimo de In pul

pa por su baje palatabi lidad, causada por Itl presencia de cafelnn y pol ifenoles. 

pero cuand'J el material se mezcla con otros forrajes mejora su palatubi lidad y 

allmenta el consumo v,)llIntario de los mismos. 
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Los datos sabre la digestibilidad de la pulpn de cafe t'n los animlllp.s ~()n 

diversos, y est<> sc utribuye u que los estudios sc reulizaron en Illgares dISl:lll0S, 

donde pDsiblemente las t(~cnicas de CUllivo, la especie de cufe, los melodos de 

proc~samiento de! cafe, la raza de los3nimales us ados en el estudio no eran In:.: 

mismas. Sin embargo, CabezGs y col. (l6}, indican que el uurncnto de con~urn() 

de 1<1 p~lpu por los animales rumiuntes dh;minuy(~ la digestitJilicla<l <Ic' Iii pr()lc~lllil 

disponible, debido a la existencia de sustancias Hdversus que se enClI(!ntrun en lu 

puipa. 

Para conservar la pulpa destinada al consumo animal, se han cstudiudo di

versos m(!todos, como secaclo, ciancio origen a la pulpu de cafe dc!-;hidr;lt(lda 

(pel.)) y cnsil~l(.Ju originandll (~I ensil,ujl' de 1;1 pulpa riP cafe (I::I'CI)). De C!slos 11l(~

todos estudiados st: han obtenido mejo~'es rendimientos en los animales CU,H100 con

s'-lrnen ensilaje de pulpa de cafe (EPCD) (3, 38). 

Los analisis realizados en el iNCAP usando pulpa de cafe deshidrutada y en

silaje de (:ulpa de cafe, revelan que el ensilaje tienE: una mejor palatabilidud, con 

melior cantidad de sustancias t6xicas, reflej{mdose esto en un mejor aprovecha

mienlo de la prote!na por los anlmales, y en una mejor digestibilidad del mate

rial, 10 que produce una mayor ganancia de peso y mayor crecimiento de los ani

males que consumen PECD que los que consumen peD (9, 16). Cabezas y col. 

(15), analizaron la utilizaci6n del nitr6geno disponible de la pulpa de caf~ en la 

alimentaci6n rie rumiantes. Los autores concluyeron que el aumento en el nivel 

de pulpa deshidratada en las raciones disminuye signi ficativamente la cClnticad dc 

ni trogeno ir.gerido, absorvido y retenicJo. 

Los autores tnmbi~n informan que el aumento de la PCD en la racion causa 

diuresis, aumento en la actividad fisiol6gica, que a la vez provoca un aumento del 

volumen de 18 orina excretada par dla, factor que causa que lu cnntidad de ni tr6-

geno excretado sea aGn mayor. 

Los estudios realizados parD determinar si algunos parametros del suero san

guineu de animales rumiantes, sufren alguna alteraci6n al ser alimentados con pul

pa de cafe, indican que la concentraci6n de glucosa, proteinu, albClmina, ni~r6geno 

de urea, calcio, f6sforo y aCido oxaloacetico y glut amico-pirGvico, en terneros 

alimentados con y sin pulpa de cafe, no sufri6 diferencia uiguna. Sin embargo, 

la concentraci6n de acidos grasos libres del suero snnguineo ~ufri6 un aumento 

signlficativo en los animales que consumen raciones contenicndo pulpa de cafe, 
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cuando se compara a los que no la consumen (9, 19). 

Los factores antinutricionales de la pulpa de cafe no se conocen, pew se 

atribuyen a la presencia de cafeTna, taninos 0 polifenoles y a su alto conlenido 

de fibra no digerible. Cabezas y col. (16) administraron cafeTna en COllcentracio

nes de 0.12%, cantidad contenida en las raciones de pulpa de cafe df!shidrlltaci,l, 

y observaron una disminucion en el crecimiento de terneros. Tambien administrc.l

ron Bcido tanico en concentraciones de 0.75 a l. 5%, que curresponde a la concen

traci6n encontrada en las raciones conteniendo pulpa de cafe dcshidratada, pero 

en este caso, no observaron efecto alguno en el crecimiento de los terneros. Sirl 

embargo, cuaJldo se administraron la cafeTna y el acido tanico juntos en las mis

mas concentraciones, la disminuci6n de crecimiento y gariancia de peso (ue mucho 

mas severo que cuando las sustallcias se a<.lministraron en forma independiente. 

Tambien observaron los autores que cuando las concentraciones aumentaba·., los 

efectos se hacTan mucho mas graves, presentando los ani males convulsiones, hemo

rragias y otros sTnwmas (16). Los estudios descritos indican que la cafe'ina y los 

taninos presentes en la pulpa de cafe son los factores condicionantes de su uso 

en la alimentaci6n animal (6, 37). 

La cafeina es la sustancia que aparentemente causa mas dana al animal 

cuando se usa pulpa de cafe en la raci6n, por ser la responsable de la baja pala

tabilidad de la pulpa, la baja absorcion de la proteina y la baja retenci6n de ni

trogeno, causado por Sl.l efecto diuretico indicado por varios autores (9). 

En estudios realizados sobre alimentacion de cerdos con pulpa de cafe (9), 

se encontro que el porcentaje maximo de pulpa en la racion para que la 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 c'=!rdos, se cbtuvieron resultados simi lares a los obtenidos con 

rumiantes (9). 

La pulpa de cafe en racion para pollos en crecimiento es aceptable hasta 

8%. Estos animales tienen el inconveniente de no digerir la celulosa, sustancia 

que constituye un alto porcelltaje de la fibra cruda (Cuadro :3). Cuando se aumen

ta el porcentaje de la pulpa de cafe de 0 a 10% en las raciones para pollos, se 

observa una disminuci6n del crecimiento y menor ganancia de peso. Cuando se 

pasa del 10% se observa mortalidad de los pollas en poco tlempo (5, 9, 13). 
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Bressani y Braham (9), citan la evaluacion del posible uso de la pulps de 

cafe en raciones para pollos, adicionando I y 2% de metabisulfito de sodio n la 

pulpa. Los resultados indicaron que la alimentacion de pol!os con pulpa tratadCl 

con metabisulfito de sodio al 1% y pulpa de cafe, sin tratamiento, disminuIan 

tanto el crecimiento como la ganancia de peso en forma simflar. La adici6n de 

metabisulfito de sodio al 2% aparentemente mejora un poco la calidad nutricional 

de In pulpa, observandose un mejor rendimiento de los animale~, en gananciu de 

peso y crecimiento. 

4. factores Antifisiol6gicos de la Pulpa de Cafe. 

Las sustancias que son directamente responsables dp los efectos Qbservudos 

en los animales alimentados con raciones conreni..:ndo pulpa de cufe no sc cono

cen aun . .AI analizar, con b3se en los resultados qufmicos de 11..1 pulpa de cafe, y 

de los efectos observados de las pruebas realizadas con ratas, pollos, cerdos y 

rumiantes, se concluye que las sustancias posiblemente responsables son: la cafeI

na, los ta!linos 0 polifenoles, el potasio y el alto contenido de fibra cruda no dige

rible del material. Todas estas sustancias, individllal~!s c en conjunto, tienen cfec

tos que 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 Cafefna: Es un alcaloide conocido como 1-.1- 7 tri metil xantina, tienc (lccion 

sobre el sistemu nervioso central (12,31), uclua tambie-II snore los rirl()m~S produ

ciendo diuresis, estimulu el rnCisculo car-iiaco, tier~ accione~·; ulcerogenicas, c in

crementa el metabolismo basal al poco tiempo de ser ingerido; en uo~is altas pro

duce convulsiones, hemorragias y en algunos casos Ilega husta la muerte, causada 

par fallo del sistema respirstorio (19). 

Cabezas y col. (16) informan que al aumentar 18 cantidad de cafeTna en la 

alimentaci6n animal, con raciones conteniendo mas del 20r~h de pulpa de cufe, se 

produce una marcada disminuci6n del crecimiento y ganancia de peso (9). AI anoli

zar el aumento de los acidos grasos libres observados en terneros, este se Ie ha 

atribuido a la acci6n Iipolitica de la cafefna de la pulpa (9). Los resultados indi

can que la cafeIna incorporada a niveles de 0.05 a 0.1% en raciones para galIi

nas ponedoras y gallos, inhibe la funci6n reproductora. AsI tambien, en las ratas, 

ademas de disminuir su crecimiento y gananc!a de peso, tambien illllibe su funci6n 

reproduc tora (9). 
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Estudios recientes (1,25,42), indicun qlH~ 1:\ CUfPlllLl pf(~s(,llle (~n Ii.! pllipu 

puede ser disminuida por fermentaci6n usando el microorganismo A. niger. I\(h~

mas esta fermentaci6n mejora la calidad quTmica nutricional de la plllpa, porqlle 

aumenta el contenido de proteTna y aminoacidos esenciales. 

Invesligando olms farmas de clirninar la cafelna de lu pulpa. S(~ ellenrllrc) 

4U(~ (!I rnejor melodo de dccufeiniwci(lIl es el d(~ pcrc()laci6n \ISUIlc!1l agu;\ hirvi('I1-

te como solvente (19, 36). 

4.2 Tanlrtos: Son formas derivadas de los polifenoles, su adminislraci5n causCi 

irritucian por accion astringente, siendo causa de diurrea. Los taninos en presencia 

de protcTna, forman complejos, evitando su extrucci6n y su asirnilaci6n por los 

ani males (52). Cabezas y col. (16), encontraron que el addo Ulnico no causa efec

tos negativos en los rumiantes, pero cuando se encuentra en presencia de cafelna, 

produce efectos severos (16). 

Bressani y Braham (9), encontraron que el acida tar.ico reduce la <!nergTa rne

tabalica y 18 retencian de nitrageno en pollas y disminuye su crecimientn al in

c1uirlo en la dieta al 0.5%. ClJando se incluye al 5% causa la muerte del 70% 

de la poblacian en los pri meros dras de consumo (19). 

Cuevas (19), indica que los taninos disminuyen el crecimiento ~e las ratas 

en todos los niveles de consumo, produciendoles la muerte al consumirlos en altos 

porcentajes. 

Oe Rozo (21, 56), dirigi6 estudios sobre el efecto de los p<Jlifenoles en la 

absorci6n del hierro en los animales, y concluya que la cantidad de pqlifenoles 

existentes en la pulpa es suficiente para disminuir la conccntracion de hierro fisio

lagicam~nte activa. Tambien analiza la interacci6n de los polifenoles con la pro

teina, y observ6 que los de mayor peso se IigCln mas facilmente que los polifeno

les de menor peso molecular. 

4.3 Potasio: Es un mineral con peso molecular de 3~L 102; en el organislllo ani

mal actua como un electralito, que reglll~ la osmosis (52). La pulpa de cafe con

tiene niveles altos de potasio (Cun(fro 5), su efecto que tiene al usar Itt pulpu de 

cafe como alimento animal, no es canocido (8), pero en otros <.:stlldios sc COfloce 

que con niveles altos de iones potasio inhibe los cofactores enzimuticos de ulgu

nas proteinas (32j, ademas de afectar negCltiva 0 positivamente el equilibrio 05-

matico. 
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4.4 Fibra cn::da: Son carbohidratos de cadena (urga, esencialmente esta formado 

de celulosa, Iignina y hemicelulosa, sustancias que son paco digeribles por el meta

bolismo de los ani males, resumiendose en digestibilidad baja del matcrial org5ni

co de la pulpa de cafe (8). En el Cuadro 4 se observu el c(Hltcnidu J)romedio + 

fibra cruda de la pulpa de cafe. 

Las sustancias descritas individual 0 sinergicamente san a las que se les ut ri

buye la responsubilidad de los efectos adversos enconLrndos en lu ulimcnlDcil)(l 

animal. 

5. M6todos AnaJizados para Mejorar y Conservar la CaUdad Quimica-Biologica 

de la Pulpa de Caf~ 

La lItilizacion de la pulpa de caf~ en la alimentaci6n animal se investign 

por ser una buena opcion como sustituto de otros forrajes. Existen 3 metodos po

sibles de eonservacl6n, estudi§ndose desde el punto de vista flsico-qufmico y biol6-

gieo. 

5.1 M6todo fisico: Este metoda consiste en reducir al maximo el contenido de 

agua existente en la pulpa de cafe (Cuadro 3). Molina y c~1. (35), analizaron la 

calidad qufmiea y biologica de la pulpa seca, observandose que al reducir el conte

nido de agua de la pulpa, par sec ado, no se obtienen mayores cam bios en su com

posicion qufmica, comprobandose que las sustancias adversas a la alimentacion ani

mal persisten despues del secado. 

Debido a 10 anterior este metodo fIsico no se eree que mejore la calidad 

de la pulpa de cafe, aunque no cieja de ser una opcion viable para su conserva

cion. 

5.2 M6todo biol6gico~ Se refiere al proeeso de fermentacion anaerobica 0 aero

bica, usando un sustrato solido. Su mas corriente aplicacion a la pulpa de cafe 

ha sido en forma de ensilaje, proceso al cual se Ie ha dado mucha importancia. 

Bressani y Braham (9), presentan un analisis de los estudios sabre ensilaje, reali

zados e indican que, los silos de fosa dieron los mejores resultado!;. Agrcgando 

un porcentaje de melaza de caria de azGc<lr a la pulpa, mejora la calidad nutricio

nal y la palatabilidad del forraje, permitiendo estimular 18 fermentacion rapidi:.l

mente. Los autores informan de estudios que serialan que el ensiluje por f!stf~ me

todo, reduce la cantidud de cafeTn:.! y taninos (9). 
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Se han estudiado varios tipos de microorganisl1los, ideales para lu fermentrl

cion s6lidu uer6bica de la pulpa de caf~. Calderon (17), indica que III levadura 

Sacchromyces sp. reduce la cafelna de la pulpa. Estos estudios se realizaron fer

mentando la pulpa en forma de compost, obteniendose al final un producto con 

alto eontenido de protelna disponible. 

Bressani y Braham (9), informan de estudios realizudos en 1<1 pulpa de call" 

usando el microorganismo Candida utilis,obteniendo en planta piloto rendimientos 

considerables de hasta 750 g de leva dura seca por 100 kg de fruto de cafe, con 

alrededor de 45°/.) de protelna~ datos similares fueron obtenidos en Colombia y 

Costa Rica (9). 

Estudios realizados por Penaloza (41) sobre fermentaci6n s6lida aer6blca de 

la pulpa de caf~ usando los mohos: A. niger, P. crustosum y T. harzlanum, reve

Ian que el moho A. niger presenta el mejor comportamiento, hrindando lin proliuc

to can un <lIto porcentaje de protelna disponible. 

La fermentaci6n en medio s6lido tambi~n ha rldo de much" importancia pa

ra la producci6n de aJimentos de consumo humano, usandose en una amplia varie

dad de procesos, como po:- ejemplo, la mai~uraci6n de los quesos, la ~Iaboracion 

de la salsa de soya, la elaboraci6n del kOJi )' cl tempeh en el Medin Oriente, aSI 

como para mejorar la calidad nutritiva de la yuca (46). 

Raimbault (46), concJuye que la fermentacion salida tiene ventajas sabre la 

fermentaci6n IIquida, radicandose en el menor contenido de agua del sustrato so

lido. Entre las principales ventajas se tienen: 

Ocupa menor espacio, requiri~ndose de equipo menos complicado 

Por su menor contenido de agua, el costo de concentraci6n del producto fi

nal es mas economico 

Por su poco contenido de agua, los riesgos de contaminaci6n son mlnimos 

La preparacion del medio es simple, utiJizando granos, tuberculos y frutos 

Entre las desventajas de la fermentaci6n s6Jida se tienen: 

La baja disponibil idad de agua Gnicamente permite el desarrollo de mohos, 

restringiendo el uso de bacterias 

La fermentaci6n solida a gran escala presenta problemas de controles 

La agitaci6n es 1m problema, porque se requiere de mucha potencia en me

dias s61 idos 
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Por ser un campo de estudio reciente, se cuenta can poca fuente de infor

maci6n. 

Por su agitacion, las fermentaciones en medio solido ~e c1asifican en: est flti

cas y con agitacion. 

5.2.1 Fermentaci6n s6lida estlitica: Este tipo de proceso se ha usado en la fermen

tacion de productos alimenticios. En el Medio Oriente se realiza la inoculaci(m 

del mlcroorganismo al medio solido, dejandose despues en reposo, el tielllpo nece

sario (42). 

5.2.2 Fermentaci6n s6!ida con agitaci6n: U.s agitaci6n continua de In mat<:riLl fer

mentandose con este sistema es importante, porque con ello se consigue el con

trol homogeneo de la temperatura pH, humedad y se facilita el intercambio gaseo

so. Este metoda tiene amplio uso en la industria alimenticia de fermentuci6n 11-

quida, pero es Iimitada en la fermentacion solida porque constituye un alto costa 

de energia el realizar la agitacion (42). 

6. Caracteristicas del Aspergillus niger. 

Considerando los bu~nos rendimientos que se han obtenida en In fermenta

cion s6lida de 13 pulpa de cafe con el moho A. niger, es necestlrio conocer sus 

caracterlsticas principales: EI A. niger se c1asi fica como homgo verdadero, divi

sion Mycota, subdivision Eumyc.ot ina, c1ase Deuteromycetes. (41). 

La forma de reproduccion conocida del A. niger es asexual, en forma de 

conldias, lJevandose a cabo sabre la parte superior del esterigma, upollada par 

la vesicula del conifi6foro de la celula basal. 

Sus caracterfsticas morfologicas se basan en su tipo y disposici6n de las co

nidias, es par ello que su cultivo no es satisfactorio en medios Ifquidos; por 10 

que debe favorecerse las condiciones de temperatura, pH. humedad, aireacion y 

los nutrientes disponibles en el medio solido para que puedan desarrollarse satis

factol'iLlmente. 

En general, los mohos pueden sobrevivir en condiciones severas, segCin Pelc

zar (41), soportan concentraciones pequelias de azCicares, tienen un pH entre 2 

y 9, mtnque el optimo es de 5.6, ios mohos necesitan un nivel de humedad de 60 

a 70'Yo peru pueden existir en medius con niveles menores, porque pueden lomar 

el agua necesaria de la atmosfera. Son microorganismos aer6bicos par excclencia 
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y soport'ln i,:., amplio intervalo de temperatura, pero la temperatura ideal cs de 

35-37QC (41). 

EI A. niger como todos los mohos necesitan obtener los nutrientes de Ulgllll 

medio apropiado, aunque 1a capacidad de sinteti zar algunos nutrientes es esped

fica en cada uno. Sin embargo, todos necesltan de: agua, fuentes de carbono, ni

trogeno y algunos micronutrientes, ast como de oxtgeno. 
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IV. J USTIFICACIONES 

EI cafe es el principal producto agrkola de Guatemalu, como se observa 

en los datos de producci6n presentados en eI Cum.!ro 1. Lo cOlllposicion del gruno 

de cDfl! indica que la pulpa constituye el 29% ICuadro 2). AI observar los Cua

dros 3-6 se concluye que la pulpa es un material 01 cua! puede darsele diversos 

tlS()S, como se muestra en el Diugrama 2; sin embargo, l'stos pnsihles lIS0S (~n GlIa

ternal<J eSlan Wd<JVIH en fuse expcrilllf~ntal d(~ lahoratorio. r:lltrr~ los <l111.t'ri()r4~S 

estudios dl~stuca d posiblc usn de In pulpa como ulimel110 <lnimHI (9). 

Los analisis realizados por algunos autores (I, 42) indican, que en el proceso 

que podrla ser factible la utilizaci6n de la pulpa como olimento animal esta Is 

fermcntaci6n solida, usando el mlcroorganismo A. niger. Este microorgunislno se 

caracteriza por ser bastante celul6sico, resistente a severns condiciones del medio 

y que degrada en parte In cafelna y los polifenoles, reduciendolos notable mente. 

Dado que los resultados de los procesos de fermentacion se han obtenido 

solamente a nivel de laboratorio, es evldente ta f1ecesidad que existe de extrapo

lar los resultados de laboratorio hasta ahora obtcnldos, diseliar el equipo de fer

mentacion a nivel planta piloto, y evaluar el proceso de fermentacion para obte

ner un producto economico, de buena calidad nutriciort411 mediante una tecnclo

gTa apropiada para su funcionamiento en el medio gumemalteco. 
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v. OBJETIVOS 

I. GenerQIes: 

Optimlzar los resultados de lalloratot'io hasta ahora obtenidos en 1:.1 fermcn

taci6n solid a aer6bica de la pulpa de cafl! usando A. niger para su lISO en alinwll

tacian animal, y desarrollar la tecnologfa adecuada para su funcionnmiento a nivel 

plloto. 

2. Espectrlcos: 

~. e Determinar las concentraciones mTnlmas de urea, sulfato de amoniu y 
fosfato monoficido de potasio a agregar 8 la pulpa de cafl!, para obtener un pro

ducto similar al conseguido con las concentraciones esUindar usadas hasta ahora. 

2.2 Disermr y evaluar la unida~ de fermentaci(lI1 solida para pulpa de caf{! 

a nivel piloto con base en las condiciones 6ptimas de fermentaci6n 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 0 (!Crdos. 
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VI. HIPOTFSIS 

I. Es poslble dismlnulr 10 concentracion de sales ugregadas al m(~dio de fermen

tacion de las concentraciones est[mdar agregadas al sustralo, sin que ('am

bie la calidad fTsico-qufmica y nutricional de la pulpa fermentada. 

2. Es posible disenar un equipo de fermentaci6n solidu aer6bica que reuna in

das las caracterfsticas necesarias, usando sistemas de tecnologia ilpropia<b, 

y asegurando su buen furjcionamiento a nlvel piloto agro-industrial. 
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VII. MATERIALFS Y METODOS 

I. Generalidadcs 

La selecci6n de las condiciones 6plimas de fermenlilcj{m de I:J pulpu de ca

fe se efectuo con base en la cinetica de fermenHlcion realizada por Penaloza (42) 

para eI moho A. niger. 

Como fermelltCldor a nivel de laboratorio se w)tlron las columna,,: con eI L1rrv .. 

gin dado por Raimbault (46), similar al usado por otros Ul!lores (I, 25, 42) en 

fermentacion salida de la pulpa de cafe (Figura 2). EI material fermcntCldo se pro

dujo en cantidad suficiente para poder realizar las dcterminaciones dc la composi

cion quimica. EI eSludio experimental se rCflliz6 en 3 etapas. 

1.1 Primera elapa. 

1.1.1 Objetivo. 

Determinor la cantidad mlnima de sales a ugregar parCl efectuar la fer

mentaci6n y obtener un producto que qulmicamente lengn el mellor contcnido de 

sustancias antinutricionClles conocidas y el mayor contenido de pr()[cina '1erdaden.l 

a nivel de laboratoric. 

1.1.2 Materlales y equipo. 

- Pulpa de cafe: se usa pulpa de cafe, obtenida del municipio de Amatitlan 

Guatemala, siendo la cosecha del ano 19S0. Esta fue secoda al sol hasta obtener 

un contenido de humedad promedio de 10%, luego se realizo la molienda con un 

molino d~ martillo dc 1/4 hp, usando el tamiz No. 20 . 

.. Sustancias quim icas: se usaron para preparar el sustrato, sui fato de amo

nio, urea, fosfato monoacido de potasio, grado rcactivo. 

- Microorganismo: se inoculo el sustrato con e! moho A. niger (cepa N '). 

10 de la Oficina de Investigacion CientTfica y Tecnica de Ultramar CRSTOM, P8-

ris, Francia). 

.. Fermentador: se usaron las columnas con el arreglo a nivel laboratorio 

diseiiado por Raimbault (46). 

1.1. 3 M~todos: 

.. Composicion del medio solido; A cuda 100 g de pulpa seca, se Ie ClflCldi6 

fosfato monoacido de potasio, sulfato de amonio y urea en dlferentes cantidades, 

desde cero hasta las concentraciones est~ndar dndas por Penaloza (42). Las sales 
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se dfsolvieron en las cantidades de agua calcu\cHJa:> para obtener 80'*. de l1ulllt'cI:lcI 

en la pulpa seC3. Luego se ajust6 el pH a 3.5 con Bcido clorhTdrico y se hOJlloge

nizo el sustrato. 

- Mantenimiento de cepus: Para el llIantenimiento de CP\liIS y produc('i()11 

de esporas se usa agar papa (PDA). La incubaci6n se efectuC> a 35uC durant!' cl 

tiempo necesario para alcanzar una buena esporulaci6n (·1 - 5 (Hus). 

La suspension de esporas para la inoculaci6n del medio se preparo segCIfl 1,1 

metodologTa de Mudget y Bajrac.haya (39), y se alnwcen() a t\!lC hastu SlI usn f~fI 

eJ experimento. 

- Metodo de lermentacion: to g del medio preparudo se ernpacaron en cad" 

columna del fermentador. EI f1ujo de aire saturado con ugua se controlo a 8 It I 

min Ikg de materia seca. Este f1ujo se calibr6 para ohtenerlo con vl~nti ludor tipo 

E!iote 802. La temperatura se control6 colocando las columnas con el medio ino

cuI ado en un banD de agua con agitaci6n forzaria a temperatura de 35!!C. Esta 

temperatura equivale a 1£1 recomendada par Penaloza (42). EI tiempo de fermenta

cion rue de 48 hr basado en los datos obtenidos de In cinetica de rermentaci6n 

realizada par Penaloza (42). EI pH inicial fue de 3.5 como se senal6 antes. 

1.1.4 Variables del expcri men to: 

Las variables evaluadas fueron las diferentes concentraciones de sales, las 

cuales se presentan en el Cuadro 7. 

1.1.5 Analisis fisico-qufmico: 

Estos analisis se realizaron a la pulpa antes y despues de fermentada, con 

el objeto de veri ficar el cambio producido durante el proceso, aSI como el erecto 

rie las diferentes cantidades de sales agregadas. Los analisis fueron: 

Veri ficaci6n del pH y control de temperatura. 

Determinaci6n de la composicion quimica proximal de la pulpa de cafe, 

par los metodos de la AOAC (2). 

Determinacion del contenido de careTna por el metodo de Ishler y col. 

(27). 

Determinaci6n del contenido de ~aninos (45). 

Determinucion de urn inoflcidos lfl~ ales (:,!)). 
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1.2 Segunda etapa: 

1.2.1 Objetivo: 

Diseiiar y construir el equipo de fermentaci6n a nivel piloto con Ius condi

ciones ;deales obtenidas en el laboratorio. 

1.2.2 Materiales disponibles. 

Se encuentra disponible ptilll el diseiio una marmita de doble camisa, con 

capacidad de 120 It modelo 1972 d~' la Lee Metal Products Co., NAT!.. BD No. 

40A de la serie No A. 1482. 

1.2.3 Equip.> a diseiiar: 

Equipo de agitaci(m 

Equipo de aireaci6n 

Equipo de abastecimiento de agua para la camisa y agua depurada acep

tada para el medio. 

1.2.4 Metodos de diseiio: 

Diseiios preliminares 0 estimaciones rapidas 

Diseiio con estimaciones detalladas 

Diseiios defini tivos del proceso 

Construcci6n del diseno definitivo 

1.3 Tercera parte. 

1.3.1 Objetivo: 

Evaluar el disei'lo piloto de fermentaci6n solida de la pulpa de cafe. diseiia

do con las condiciones 6ptimas de laboratorio y las concentraciones de sales mini

mas para maximas respuestas obtenidas en la primera etapa. 

1.3.2 Materiales y metodos: 

Se utilizaron los metodos descritos ell la primera etapa y las condiciones 

6ptimas identificadas a nivel de laboratorio. 

1.3.3 Equipo: 

EI equipo utilizado fue el diseiiado en la segunda etapa, el cual se instal6 

en la planta piloto del INCAP. 

1.4 An~lisis de datos: 

Para analizar los datos se hizo uso de las tecnicas: "t" de Student y anal isis 

de varianza, aplicando regresi6n y correlaci6n lineal (51). 

.Ii. 
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SEGUNDA PARTE 

DESARROLLO DE TECNOLOGIA. 

Para el diseno dt;1 equipo de fermentaci6n salida de lei pulpl de cafe, a ni

vel de plunta piloto, SI: trulo de aprovechar wJo el (~quipo Y.I CXisl(~nl(' y clisponi

ble, para adecuarlo a los fines de opt·raci6n. EI discl)o Lambien se hUS(1 <:11 los 

resultados obtenidos en laboratorio como: temperatura de fermentuci6n 35 11 C, pH 

inicial 3.5, flujo de aire 81 t/min/kg de materia seca, humedad inicial 80'Yo, y el 

ngregado de las respectivas cantidades de sulfato de amonio, urea y fosfato dibasi

co de potasio. Para simpllficar el diseiio del equipo se analiza en las siguientes 

partes: 

I. DiseflO de la marmita 0 envoltura. 

2. Diseno del agi tador y potencla del motor. 

3. Diseiio de los controles de pH, humedad y temperatura. 

4. Diseiio de abastecimiento de agua. 

I. Diseno de la marmita 0 envoltura. 

Se dispone de una marmita enchaquetada de acero illoxidable con medidCls 

de equipo a nive: piloto, de marcu Lee Metal Producls Co. Null Bd No. 30 A se

rie A 1482 del ano de 1972. Esta esta c:onstruida de metal apropiado para los fi

r.~S de usa, y provista de. chaqueta para calentamiento. La marmita tiene capaci

dad de 0.15 m
3
. En base a la capacidad de la marmila y la densidad de la pulpa 

de cafe hGmeda se obtiene el peso por lote. 

Densidad de la pulpa 1140 kg/m 3. Volamen Gtil de la marmita 0.1 m3 peso 

pulpa por lote = densidad por volumen 

= 114 kg de pulpa como sustrato. (120 kg) 

2. Diseflo del agitador y potencia del motor. 

El equlpo de agitacian tiene los siguientes objetivos: 

I. Mezclar el sustrato homogeneamente. 

2. Distribuir homogeneamente la temperatura. 

3. Dispersar el aire. 

Antes de tomar la decisi6n del material del agltador se estudiaran las condi

ciones a las cuales sera expuesto. 
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ESFUERZOS MECANICOS: Debido a la agitaci6n necesaria para obtencr 10 indica

do par los objetivos, el agitador '3stara expuesto a ~~oportHr altas lensior\(~s, ('Srl/(~f

zos y cargas, ya que estara moviendo una sustancia semisolida de alla visc()sidud, 

y con peso de 120 kg por lote (53). 

CORROSION QUIMICA: Tomando en cuenta las sustancias que se ugregan par:\ 

preparar el sustrato y las posibles sustancias que se forman debido a 1<1 ferrnentu

cion, el material de construccion debera ser inerte qufmicamente u las sustancias 

siguientes: fosfato dibasico de petasio, urea, acido c\orhTdrico, bi6xido y mon6xido 

de carbono, y al oxlgeno. 

Despues del analisis de Perry (43), Striter (!i4) y Richarson (49), se concluye 

que los materiales idealcs para este tipo de 3ccesorios son, en prioridad decre

ciente. 

I. Acero inoxidable 316 

2. Acero inoxidable 30 I 

3. Durichlor 140 

2.1 Composici6n qufmica del acero 316. 

Fe; 16-18% Cr; 10-14% "Ji; O.lo,h max. C; 1.57-2.75% Mo. 

EI 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 formu del agitador es importante, tanto para que la ugitaci6n seu eficien

te, como para que el material pueda scportar los esfuerzos, las tensione~ y car

gas a las cuales sera sometido (54, 14). 

EI ugi tador diseiiado fue de do~ unci us, ubicadus u 901! entre si con un sa

porte en el centro, y clos elices de forma de puleta con inclinnci6n de 45(1 a 18 

par del soporte. El movimh~r.to del ancla es contrarin ul de las eliccs. EI oncla 

tiene raspadores de bisagra inter(;alados entre cada i:Ila. Los raspudores tienen un 

coiinete de tefl6n para evit8r el desgaste de la marmita, (vease planas 1, 2 Y 

3). 

2.3 Medidas del agitador. (Ver plano I). 

http:1.57-2.75
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2.4 Potencia necesaria para el agitador. 

Para obtener lu p<Hencia necesariH del agitador, Perry 1.43) plante ... lIna ecuu

cion para In agitacion de sustancias altamente viscosas. 

7 
HP = & L 4. n 

2.85 

Donde HP Potencia del motor necesHriH 

(i) 

& Para.TIetro de funci6n de potencia, qU€ depende de la forma del 

rodete 0 impulsor. 

n Revoluciones por segundo 

d Densidad del material 

z Viscosidad del material 

L Longitud de la paleta. 

EI parametro, funcion de potencia (&) es diferente para cadn tipo y numero 

de pulelUs (43). Los datos usados para el calculo de la potencia fueron: 

Elice de dos paletas con inclinacion 45 Q 

Turbina de cuatro paletas con inclinaci6n de 45 Q 

Paletas planas de cuatro hojas 

2.4.1 Potencia necesaria para la t.~lice superior (dilculo de muestra) 

Datos: 

L 

n 

0.45 m. 

0.5 rpm 

& 0.00312 

d 1140 kg/m
3 

al sustituir los datos en la ecuacion (1) se tiene: 

HP = 0.0080 

& = 0.00312 

& = 0:00408 

& = 0.00720 

l 100 kg/m.s. 

De igual forma se efectuaron los calculos para los soportes, de las paletos 

planas curvadas del ancla. Los datos se resumen en: 

elice superior 0.0080 

eJice inferior 0.0004 

paleta con inclinacion 0.0172 

palcta plana curvada 1.5242 

paleta plana hori'Zontal 0.0478 

POTENCIA TEORICA 1..5976 HP. 
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Tomando en euenta lu conversion de energia 1~lectriea a Iu Illccunica, se lie

ne que el factor de conversion promedio es de 0.8 (43). Dado el movimiento con

trario de las elices y el ancla se asumi6 30% mas de potencia necesaria, ademas 

del dato teorieo obtenido. La potencia ideal del motor' para mover el agitador 

rue, entonees, de 2.5 HP. 

2.5 Relaci6n entre agitador y equipo de aireaci6n. 

EI aire necesario para la fermentaeion es de 8 It /min/kg de pulpa seea. 

Esta aireaeion se induce en el eje del agitador y se dispersa en el rondo por rne

dio de un atoll!izador y la parte baja del nncla. EI diser"to se dividi() (!n: Diseiio 

del at.omizador y de los agujeros del uncia. 

2.6.1 Diseno del atomizador. 

EI atomizador se diseiio con la forma y en las medidas que se indican en 

el plano 3.A. Perry (43), presenta 18 f6rmula para ealeular el area de un areo, 

asi: 

A = r x H x 2 x 3. 1416 

Donde: r es el mdio del dreulo que eontiene el ureo 

H es la altura del areo. 

del analisis grMieo se tiene que r 3.43 em y H 1.gem. 

2 area = 41.03 em 

Para la densidad del orificio; acorde a Timmerhaus (55) se tiene que la den

sidad ideal es de 25 orifieios por pulgada euadrada, con un diametro de IiIrn. 

Para los lines que se persiguen se obtiene un total de 159 ori fieios para el atomi

zador. 

EI total del area de salida de aire en el atomizC!dor se obtiene con la f6r-

mula: 

AI = n x Pi x 0 2 x 1/4 

AI area de salida del aire en el atomizador 

n numero de orifieios (159) 

o diametro de los orificios. 

obteniendose el area de 1.25 em 2 
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2.6.2 Diseiao de los agujeros del anela. 

Los ori ficios del anela. se ubicuron en la carD superior del uncia, colocac\os 

desde el soporte medio hasta el fondo del utomizudor. La dCI!sidad y el dirimclro 

de los orificios, fue la descrita en el inciso 2.6.1. 

EI anelu rue de 5.08 cm de ancho, con una longitud util del ,,"cia bajo 1'1 

soporte para colocar los orificios de 0.56 m por unclu, disp()ni{!nd()s(~ de un fll'C~1 

de 0.056 m 2 por las dos anclas. 

EI total de orificios fue de 2,200 de I mm de diametro, esp8ciados a cada 

4 m m, siendo el ~rea total por ori ficios de 17.28 em 2. EI area total de sal ida 

de aire (orificios del uncia y atomizador) fue de 18.53 crn 2. 

2.7 Presion del aire en el agitador. 

a. La presion total que debe vencer el aire para salir del agitador est~ defini-

da por los siguienles componentes: 

a. presion atmosferica 11,449.26 kg/m 2 

b. presion debida al peso de la pulpa 

c. perdida de presi6n PCI fricci6n. 

b. Para estimar la presion debida al peso de la pulpa de cafe Perry (43), Brown 

(14), McCabe y Smith (33), presentan In formula de perdida de cabeza debida al 

peso de un material: 

Presi6n = d x h x g/gc 

Donde: d es la d~nsidad de la plllpa de cafe 

h es la altura de la sustancia 

g es el factor de gravedad 

gc es el factor de conversion 

Para este caso se asumio que la altura de la pulpa es In que existe entre 

cl orificio mas lejano a la parte superior del material al Henar ia rnarmita, y es 

de 0.48 m, luego: 

Presion = 723.27 kg/cm 2 

y asumiendo 15% de perdida de presion por friccion y pOl' expunslc'>n de volumen 

al salir del atomizador: 

PRESION TOTAL DEL AIRE = 14,059 kg/m 2 

http:11,449.26
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La presiot: del aire que Jlega a ia planta piloto es de 36,996 kg/m
1

, enton

ces para obtener la presi6n de entrada del aire, con el flujo necesario, se dispuso 

de una vlilvula reguladora de presi on. 

2.8 Disei\o de los raspadores. 

Los raspadores fueron construidos con las medidas )' forma indicadas en el 

plano 3B. La colocacion sobre el alicia se hizo por medio de una bisagra, la cual 

tuvo la funci6n de evitar esfuerzos grandes sobre la misma aspa. Ademas los ras

padores fueron recllbiertos con tefl6n del lado de la CUrti que rowbu con 1<1 pured 

de la marmita (53). 

3. Diseno de los controles. 

3.1 Control de temperatura: La temperatt,;-a ideal pa(a la fermentaci6r. es de 

35 Q C. Con eJ fin de mantener esta temper~lr.lJra se dispuso de h.l marmita encha

quetada, la cual se calienta con vapor, y la temperatu;-a ~e controla con un ter

mostato, donde la terminal se sumergi6 en el sustrato de pulpa de cafe, y los 

controles reguJaron el f1ujo de vapor par medio de una senal electrica en In val

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 Cue regular el f1ujo de 

agua, el que se logr6 disperslindolo por un atomizador y regulandolo con una vlil

vula selenoide. 

4. Disei\o del abastecimiento de agua y alre. 

Para el abastecimiento de agua y aire se aprovech6 el ya existente en la 

planta piloto, y Ctnicamente se colocaron reguladcres para obtener las condiciones 

necesarias de f1ujo como se indica en el plano 4. 
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TERCERA PARTE 

PROYECTO ECONOMICO DE INGENIERIA. 

I. Descripcion del proceso: 

La representacion del proceso de fermentaci6n de la pulpa de cafe con el 

microorganismo A. niger se observa en el Diagrama 3. Las etapas del proceso pa

ra obteller el producto para alimentacion animal com,isten b~sicamente de las llpe

raciones de: sccodo, rnqiipndo, ii1ez-:!ado, fermcntaci6n, cmpaque y nllllucenamien

to de materia prima y producto. 

EI despt.:lpado del grano de cafe se realiza par el proceso hGmedo, y la pul

pa se obtiene del beneficia con alto contenido de humedad !arriha del 85%). En

tonces, es necesario secarla a humedad de 20 <! 30% para realizar el proceso de 

molienda y humedecerla luego para utilizarla en fermentaci6n con 80<Vo de hume

dad. EI producto fermentado se seca hasta lograr un contenido de humedad de 

30% previo a la mol ienda del producto el cual se empaca en bolsas de 100 ke 
y se almacena. EI proceso de secado se realiza par el metodo de secado mecani

co, con el secador rotatorio, Molina y col. (35) informaron sobre comparaciones 

de varios me':odos de secado y este fue el que resulto mas economica y eficien

te, aunque el secado solar es un buen metoda economicamente, pero tiene el in

conveniente de que necesita usar extensiones grandes para el secado, las cuales 

se us an tambien para secar el grana de cafe, que tiene un mejor precio en el 

mercado, sin embargo, deberfa estudiarse mas a fondo el metodo de secado por 

accion solar f} manera de optimizarse parque presenta gran potencial economica 

de energeticos. 

2. Evaluacion economics. 

AI plantear el analisis econ6mico para la industriaHzaci6n del producto ob

tenido por fermentacion de la pulpa de cafe, como ingrediente para concentra

do animal, se prcsentar. dos alternativas: La primera alternati'la se basa en la 

extrapolaci6n de los datos de producci6n obtenidos a nivel de plant a piloto, utili

zando varias unidades similares a la disenada, pero con m(".jor capacidad (0.5 Tm). 

La segunda alternativE! ticne la modificaci6n de realizar la fermentacion en ban

dejas con medidas de 1 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 CCTI temperatura, aireacion, pH y 

humedad controlada a las condiciones necesarias para la fermentaci6n. La metodo-

~,' . 
ill '/ 

\ I 
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10gTa para la evaluaci6n econ6mica de las dos altcrnativas rue: 

1. Estab!ecillliento del equipo necesario pera el proceso 

2. Determinaci6n de los costos del equipo para producci6n 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Balance de materia y energia para el proceso 

Calculo de los costos fijos para el proceso 

Calcult) de los costos de manufactura 

CflJcuia de los costos de producci6n total 

An§lisis de ganancia basCld:> en ventas brutas 

to, expresado al final, como costo total del 

de producto por kilogramo. 

Primera alternativa: 

y costo 

producto, 

total del produc-

por ario, Y coslo 

EI Diagrama de Flujo 2 presenta la secuencia de este proceso, el que inclu

ye las operaciones fundamentales del mismo. EI equipo necesari.o se lista en el 

Cuadro 23 en el que se presenta el costo de cada equipo instalado, obteni-Jo por 

medio de tablas, graficas y costos de equipos cotizados, los que se actualizaron 

por medio de Tndices de costos y por volumen 0 potencia, seg(m el equipo. Se ob

serv(j que el costo lOud del equipo instalado es de Q347,700.oo, de esta forma 

los costos fijos totales son de: Q381, 700.00, estimados con certeza de ± 15%. 

Con estos datos se observa que los costos del total del equipo consti tuyen el 

62.27°/h del total de los costos fijos. Los costos de manufactura se estimaron por 

el modelo propuesto por Happel y Jordan (26), y los datos se presentan en los 

Cuadros 23-26. Como puede apreciarse, los costos se estimaron por ario y por kg 

de producto obtenido, con 70% de s61idos y 30% de humedad. EI anal isis se rea

Iizo para obtener una producci6n de: 302,400 kg de producto por ario para las dos 

alternativas, a partir de 1,008 Tm de pulpa de r.8fp. con 70 l Yt) de 1lL1 medad r.omo 

materia hCimeda, con costo de Ql.oo/IOO kg de materia. La localizacioil de la 

planta debe ser CE::rca 0 adherida a un beneficio de cafe. Los costos del produc

to se realizaron para: materiales directos 0 indirectos, mana de obra directa e 

indirecta, etc., y por ario de producci6n. EI costo total para la primera alternati

va es de Q20R,076.35/sno, y de QO.68/kg de producto. A partir de este resultCldo, 

se calcul6 la ganancia bruta y la neta para esa alternativa, siendo de Q21,993.~s71 

ano y QO.072/kg de producto, respectivamente (Cuadro 24). 

Segunda alternativa: 

En el Oiagrama de Flujo 4 se presenta la segunda alternativl.l 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 rermentucion se realizu en bandejas, prepu

randose el medio en una mezcladora. EI equipo necesario para 13 rermcntacion 

aSI como su costa se presenta en el Cuadra 25, siendo el costo tcwl de 

QI15,250.oo. Los COSlOS fijos se estimaron de igllal forma que It! alternaliva antc

rior y uscienden a QI~6,250.oo, como se observun en el Cuadro 25, y reprcsenlan 

aproximadamente el 6l% de 18 primera alternativa, los cc"tos de manufactun.l se 

estimaron en la primera alternativa y ascienden a QI85,404.oo/ano de producci(m 

y QO.586/kg de producto, respectivamente (Cuadro 26). A purtir de estc resulLado 

s(~ ()htien(~ la ganancia nela y 1<.1 gUllnncia brlll<l, las cllah~s as('i('Il!I(~n " 

Q36,734.88/ctflt) de producci6n, QO.121/kg de producto y Q5G,515.20/UIIO de pr()c\uc

cion QO.186/kg de producto, respectivamentc (Cuadro 26). AI compurar las dos 

altf'rnativas se tiene que el costo por equipo, el COI1SlImO de energTa ~' la 1118no 

(k obra scm los factores que hac(~n difercl1le It! eCOn0ll11l1 dl' I"s cios all(~nWlivas. 

Con base en los datos presentados se concluy6 que 18 seguncb alternaliva cs la 

que representa el mejor proyecto economico de ingenierTa para la inuustrializa

cion de la pulpa de cafe fermentada para obtener un concentraclo para alimenta

cion animal. 

http:Q156,250.oo
http:Q115,250.oo
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VIII RESULTADOS Y DlSCUSION 

I. Materia Prima: La pulpa ue cafe para la invesligaci{m fue oblcnidu tipl munici

pio de Amalill[HI, Guatemala. AI momcnto de recoger 1(1 plilpa de cufr· de los b(~

neficios se observe) que estabu mezcladu con baslante cascabillo de cafe, 10 cual 

constilufa un problem8 para los fines de este estudio porque el cascabillo de ca

fe es un m8terial cuya composicion quTmica, 13 conslituyen valores ultos de fibra 

crudu (9). 

PI)r olra parte, se ohserv6 que en la pulpa de ('ufe, ell tener alto conlenidn 

de humedad durante un perTodo de tiempo, se desarrolla un creci miento natural 

de microorganismos aer6bicos y anaer6bicos, 10 que da como resultado una fer

menlacion natur,,1 no controlada, por el crecimiento de una diversu guma de mi

croorg8nismos. Esto puede dm como resultado la upClriei6n de susLUncius forma

dus pur la fermentaci6n, que por el desconocimiento de los microorganismos que 

las producen pueden, en algunos casos, ser nocivas a los ani males. EI llsar esta 

pulpa como materia prima para la fermentaci6n aerobica conlleva la posibilid8d 

que 18 fermentacion aerobica sea contaminada con microorganismos pat {)genos, 

que cambiarTan el equilibrio de la fermentaci6n YU optimizada en el Iaboratorio. 

Debido a 10 anterior, fue necesario conservar adecuadamente la pulpa de cafe, 

para luego utilizarla como materia prima en la fermentacion. Molina y col. (35), 

analizaron y evaluaron varios metodus de secado y encontr{) que el proceso de 

secado medinico, usando el secador rotatorio, eS el que tecnica y econ6micamen

te resulta mas factible de realizar para el secado de la pulpa de cafe. 

Tambien es posible usar la pulpa de cafe para la fermentacion al salir del 

procesu de despulpado, ya que esta sale con 85-90<Yo de humedad; y resulturTa mas 

economico Ilevaria con un proceso de prensado a 80°It, de humedad, que es If'. ne

cesaria para la fermentaci6n de la pulpa de cafe con A. niger. 

ENSA YOS DE LABORA TORIO. 

EI analisis de los resultados de la experimentacion a nivel de laboratorio 

de la pulpa de cafe, esencialmente se base en la disminuci6n de sustancias que 

se consideran t6xicas en la alimentaciol1 animal (cafeina, taninos y fibra cruda), 

y el aumento de proteTna de la pulpa de cafe fermentada, de los dift!rcntes trata

mientos presentados en el Cuadro 7, con respecto a la pulpa original (tratamiento 

29, Cuadro 7), y su comparacien con el tratF.lmiento al que se Ie ugregaron las 

r, 
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cantidades estandar de sales, (tratamiemo 28, Cuadro 7). 

2. Amlnoficidos Totales: En el Cuadro 8 se presenta el contenido de am ino[lcidos 

totales de la pulpa de cafe fermentada por 48 horas con el microorganismo A. 

niger, con el agregado de distintas sales que se identifican en cl CU[ldro 7. U 

contenido de amin05cidos se presenta en base sustrato con un 10(Yc, <il' humcdar!. 

En el Cuadro 8 puede apreciarse que la fermentaci6n de la puljJH de caff~ 

con los tratamientos 01, 04, 16, 20 Y 24 pr'~sento el mayor contpnido de amino

acidos totales, entre todos los tratamientos realiwdos, inclusive comparCllldolu con 

lu muestra a la que se Ie habran agregado Ius cantidad(·~!:' estundur de sales (lra

tamiento 28). Aunque los resultados de los truu.IInienws citudos pl"esenlan c!ileren

cia esta no prob6 ser estadfsticamente signi ficativa. 

En el tratamiento 01 no se Ie agregaron sales de urea, fosfato dibasico de 

r;vtasio y sulfato de amonio a la pulpa de cafe, siendo Cinic2.mcnle inoculudn con 

el moho A. niger paru fermentarse. Con este metodo, el contenido de aminoaci

dos totales de la pulpa aument6, 10 cual ir.dica que el proceso de fermentaci6n, 

el nitr6geno no proteico de la pulpa se transforma, 10 eual se debe a la actividad 

metab6lica del moho. Aguilar (l) encontro que existe disminucion del contenido 

total de carbohidratos de In puliJa, pero en cuanto a la degradacion de la cafeTna 

y los taninos solamente los indica, pero no presenta resultados. Penaloza (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 cafe no encontro variaci6n 

en el contenido de cafeina de la pulpa fermentada con el moho A. niger. Sin em

bargo, en este caso para e! trHtamiento 01 hubo disminucion del contenido de ca

ferna y taninos siendo la diferencia estadisticamente significativa (P!S0.05) para 

el primer compuesto, al comparar los datos con la pulpa no fermentada (trata

miento 29). Cuando a la pulpa de cafe r:o se Ie agregan fuentes externas de nitr6-

gcno, el moho se ve forzado a metabol izar el nitrogeno de Olrus fuentes pero 10 

hace lentamente, y se tendrla que estudiar si econ6micamente es factible de rea

lizar. Los resultados del Cuadro 9 indican que existe disminucion de In cafeTna 

para el tratamiento 01, cuya concentraci6n final fue de 0.89 ± 0.16 g de cafelna 

por 100 g dE. pulpn de cafe fermentudu y secmlu al 10(Yc, de hllmedad, en base 

suslrato; mientras que el dato de la pulpa no fermentadu rue de 1.5 ! 0.11 g% 

sobre la misma base. Esta diferencia fue est adlst iCLl men te significuliva (P<.0.05). 

Por otra parte, el contenido de taninos reportudos por el lratnmi' nto 01 es de 

i 
,1. ' 
\/ 
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4.26 g% que, al compararlo con el dato de 18 pulpa no fermentada (S.06 g%), 

no present6 diferencia estadlsti..:amente significativa 

En el tratamiento 04, a la pulpa fue adicionada la urea como fuente de ni

tr6geno (1.S g urea/IOO g pulpa). Se realiz6 el proceso de fermentaci6n con 18 

metodologla descrita anteriormente, obteniendose un aumento del contenido de 

aminoacidos totales, corno se observu en el Cuudro 8. Los taninos y III C<lfdllU 

se pncontruron similures u los datos del trulurnienlo 01. La fibru crudl.l, eXlruclo 

etereo y ccnizas disminuyeron significativarnc.nte con la fermentacion al compa

rarlos con los tratamientos 01 y 29 (pulpa no fermentada), como se observ8 en 

los Cuadros 10 - 12. 

Para el tratarniento 16 se Ie agrego urea y K
2

HPO 4como fuente de nitroge

no y f6sforo en las cantidades 2.S g y 2.0 de cada sal, respectivamente par 100 

g de pulpa de cafe, obteniendose tambien aumento del contenido de aminoacidos 

totales en la pulpa de cafe (1O.4S ± 1.30 g%) despues del proceso de fermentaci6n, 

siendo su valor est.adlst:camente mayor (PSO.OS), que el de 18 pulpCl no fermenta

da. En cuanto a cafelna y taninos no hubo diferencia estadlsticarnente significa

tiva al comparar los resul tados obtenidos con este material con los obtenidos con 

los otros trutamientos de la pulpa de cafe fermentada, pero los resultados sl [.>ro

baron ser menores significativamente al comparurlos con los de la pulpa de cafe 

no fermentada (tratamiento 29). Similarmente la fibra crucla, el eXlracto etereo 

y las cenizas en el tratamiento 16 fueron Jevemente mayores que los obtenidos 

con los otros tratamientos de la pulpa de cafe fermentada, pero fueron rnenores, 

con diferencia estadfsticamente significativa al compararlos con los de la pulpa 

de cafe 110 fermentada. 

En el tratamiento 20 se agreg6 sulfato de amonio y fosfato clibasico de po

tasio en las cantidades de 2.S g Y 4.0 g respectivamente, par 100 g de pulpa de 

cafe al 10% de humedad. En el Cuadro 8 se aprecia que el conlenido 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 estandar, posiblemente debida a 10 heterogeneo de la pulpa como sus

trato para el crecimiento del moho, dado que en los otros analisis de este trata

miento se observa el mismo efecto. 

En el tratamiento 24 se agregaron S g de sulfato de amonio, I.S g de urea 

y 4 g de fosfato dibasico de potasio, par 100 g de pulpa de cafe. En este trata-

. ' 
~ "; t 
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miento se obluvo el mayor contenido de umino£icidos totales (10.62 ~ 1.9()g1Ytd du

rante las 48 horas de fermentaci6n. EI analisis de varianza indic6 que no exi5te 

direrencia signi ficativa entre este y los otros tratamientos citados, pero 51 hubo 

direrencia significativa al compararlo con la pulpa no fermentnd8. EI contenidn 

d(~ eLI felnn ,Y taninos fll(~ menor signi ficutivumenle que los v<lIorcs d(' 1:1 pulp:1 110 

rer:lwnluda, como se observa en 1m; Cuudros 9 y I:L EI vulor d(~ la fihra (Tulia 

disminuy6 de 23.06 ! 1.85 g% que corresponde a ia pulpa no fermentada a 

14.88 + 2.37 g%. Posiblemente la alta disminucion observada se debs en parte 81 

agregadQ de sulfato de amonio, porque esta suI en solucifln aCl.osa se ioni za tl 

2(NH
4

)+ + S04' y el i6n sulfato tiende a disminuir los constiluyelltcs de lu li

bra cruda en forma aGn no explicada. Aguilar (I) encontr6 el mismo efeeto ~un

que no explica la causa de la disminucion de la fibra. Estlldios informados por 

Bressani yeo!. (9) indican que los tratamientos de 10 pulpa ele c8fe con susran

cias quTmicas, como el metabisulfito de sodio (Na
2
S20S)' disminuyen significativu

mente su contenido de fibra. En este caso la causa mas probabl(' de la elisminu

ci6n de la fibra es que el moho produce la enzima celulasa que degrada la celu

losa como se comprob6 en los analisis in vitro. 

EI cOnLenido de cenizas del tratamiento 24 es alto (10.45 + 1.0 g%), con 

relaci6n al contenido de la plllpa no fermentada, debiendose el incremento al agre

gada de 18 sal K
2
HP0

4 
a la pulpa de cafe, porque el potasio y el f6sforo de la 

sal pasan a formar p::lrte de los minerales que constituyen el total de la ceniza 

de la pulpa. 

La influencia de las sales agregadas a la pulpa de cafe sobre los aminoaci

dos totales obtenidos se resume en el Cuadro 15. Se ubserva que al aumencar la 

cantidad de urea agregada a la pulpa de cafe, disminuye el contenido de amino

acidos totales en la pulpa fermentuda. Esto posiblemente se eleba 1:.1 que las con

centraciones altas de urea en la pulpa, provocan cambios en las propiedades fisi

coquTmicas de las proteinas solubles. Braverman (7) indica que altas concentracio

nes de urea provocan perdidas de solubilidad proteica, formacion de gelcs irrever

sibles, la exposici6n de grupos reactivos, tales como los sulfhidrilos, y en general, 

que ocurre desnaturalizaci6n de la proteTna. Basado en 10 anterior 10 que posible

mente podrla estar ocurriendo es que con cantidades altas de urea, parte de la 

misma, estarla funcionando como fuente de nitrogeno para el moho y la parte 

excedente causarTa los cambios fisicoquTmicos indicados por Braverman (7), afec-
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tando no s610 la solubiJidad de la protelna, sino tambH~n el crecimiento del A. 

niger. Esto explicarla la disminucion del contenido de amino5cidos totales de 10 

pulpa de cafe fermentada solo con el ugregado de urea, aunque el nivel Illpdio 

de urea agregada a la pulpa puede considerarsr:: con buenas perspectivas para que 

el moho tenga una fuente de nitrogeno facilmente metabolizable. 

EI cfecto del ugregado de sulfato de umonio u In pulpa de caf(! en las ('<In

tidCldes de 0.0 g, 2.5 g, Y 5.0 g de sui por 100 g se incluyc en el Cuadro 15, dOIl

de puede observarse que el contenido de aminoacidos totales disminuyen al aUlilen

tar la cantidad de sal agregada a la pulpa. Braverman (7) indica que el sulfato 

de amenia sirve para precipitar protelna, para luego recuperarla para analisis. 

Posiblemente podrla estar ocurriendo esta precipitacion al tener exceso de sulfuto 

de amonio en la pulpa, pues al haber una concentracion alta, existe mayor proba

bilidad de contacto entre la protelna de la pulpa y el sulfato de amonio, 10 que 

darTa como resultado la precipitacion de la proteina, reduciendo en esta forma 

no s610 la solubilidad proteica, sino tambien el crecimiento del moho y asT, el 

contenido de aminoacidos totales en la pulpa fermentada, como se observa en las 

Graficas 1-3. 

EI agregado de K
2

HPO 4 a la pulpa de cafe disminuye levemente el conteni

do de aminoacidos totales al au mentar el agregado de la sal (Cuadro 15). EI fos

fato se agrega a la pulpa como fuente de f6sfora para el moho. Ademas sirve 

como una sustancia buffer que regula el pH del sustrato (42). La disminuci6n de 

los aminoacidos totales en el producto, posiblemente se debe a que la pulpa tiene 

un alto contenido de potasio (9) y al agregarle potasio como K
2

HPO 4 podrTa inter

ferir de algunu forma en la respiraci6n del moho, interfiriendo el cicio de Krebs 

(7); sin embargo, esta teorTa tendrTa que verificarse. 

EI efecto que causa el agregado de las sales en sus diversas combinaciones 

se observa en el Cuadro 15 y en las graficas 1, 2 y 3. Se puede apreciar que la 

combinacion urea-sulfato de amonio disminuye el contenido de aminoacidos en las 

diferentes cantidades agregadas; igual efecto se observa en la combinacion sulfuto 

• de amonio-fosfato dibasico de potasio, mientras que la combinacion urea-fosfato 

dibasico de potasio forma curvas concavas hacia abajo, 10 que nos indica que el 

moho necesita esencial mente de urea y fosfato dibasico de potasio como fuente 

de nitrogeno y f6sforo para su metabolismo, y de esa forma efectuar bien su pro

ceso respiratorio y el cicio de Krebs. 

" , 
\ 
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Es importante hacer notar que el patr6n de aminoacidos usado paru la cuan

tificaci6n de los mismos en este estudio fue diferente al usado por otros uutores 

(1, 25, 42) en fermentaci6n s6lida de la pulpa de cafe, con f~1 moho A. niger. AI 

patr6n usado para este estudio no se Ie agregaron los aminoacidos azufrados en 

la soluci6n; mientras que el usado por los otros autores (I, 25, 42), tenia la gUllw 

c:ompletu de tlminoucidos. ESlo influy{) til relucionw la dcnsidad {)pliClI y (~I P('S() 

de lo~ aminoacidos cuantificados. Por 10 que al realiwr comparaciones del contc

nido de aminoacidos de la pulpa de cafe de este estudio con otros estudios debe 

tomarse en cuenta este aspecto. 

CafeTna: En el Cuadro 9 se presenta el contcnido de curelna de In pulp" 

de cufe fermentada con el moho A. niger con las diferentes cantidades de sules 

de urea, sulfato de amonio y fosfato dibasico 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 di ferencia estadlsti

camente significativa (P~O.05) con respecto al dato obtenido en la pulpu no fer

mentada. 

En el Cuadro 16 se observa el efecto que el agregado de las sales de nitr6-

geno y potasio, tienen sobre el contenido de cafelna de la pulpa de cafe; esto 

se observa tambien en el Cuadro 15 y en las graficas 4, 5 Y 6. De las 27 posi

bles combinaciones presentadas en el Cuadro 7 se observa que: Primero, el agre

gada de las sales de urea, K 2HPO 4 y (NH 4)2S0 4 a la pllipa de cafe produce re

sultados divergentes en cuanto al contenido de cafe'na; segundo: se observa que 

cuando se agrega la menor y la mayor cantidad de una misma sal, el resultudo 

de cafeina 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 se observa en las graficas citadas. Esto se considera que 

es debido a que eJ moho no es capaz de metabolizar en igual forma las diferen

tes cantidades y tipos de sales, asT como sus diferentes combinaciones, durante 

el tiempo de fermentaci6n. 

Anteriormente se indic6, que algunos microorganismos degradan la cafelna, 

metabolizalJdo el nitr6geno que e.s parte de su f6rmula estructural. Entre ellos 

se encuentra el moho A. niger. Estudios realizados por Penaloza (42), y Aguilar 

(I) encontraron muy poca degradaci6n de la cafelna en la pulpa de cafe por el 

moho A. niger, sugiriendose que la concentraci6n en que se agregaban las sales 
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de ureu y sulfato de amonio como fuente de nitrogeno al sustrato pam e! moho 

era demasiado alta, e impedia que el moho metabolizara el nitrogeno de la cafel

na a un ritmo mayor. En este estudio se encontro que exi5te disminucion de la 

cafeina en todos los tratamientos realizados, inclusive cuando se ugregan las sa

les en Ius canticlades citadas por los mencionados autores (tralamiento 28 del CULl

dro 9). De 10 anterior puede decirse que el moho A. niger posiblemente metaboli

za el nitrogeno de la cafeina en un 15%. 

Cenizas: Los resultados del contenido de cenizas en la pulpCl de caff fennen

tada con el moho A. niger, con In~ distinlas 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 cafe al 10% de humedad, en base sustrato. 

Del analisis realizado par a las 27 combinaciones de agregado de sales a la pulpa 

de cafe, se encontro que la Gnica sal que afecta ell contenido de cenizas de la 

pulpa fermentada es el fosfato dibasico de potasio. Como se observa en el Cua

dro 15 y la grMica 7, al aumentar el agregado de la sal tambien aumenta el con

tenido de ceniza en el producto. Bressani y col. (9) nnalizaron la composicion qui

mica de las cenizas de la pulpa de cafe y encontraron al potasio y f6sforo como 

principales componentes, y es natural pensar que cuando se agrega K
2

HPO 4 al sus

trato tambien aumenta el contenido de cenizas y de potasio en el producto fer

mentado. La funci6n basica del fosfato monoacido de potasio es la de actuar co

mo un tampon durante la fermentacion, asi como fuente de fosforo para el moho. 

EI metodo de fermentaci6n de este estudio vari6 con relacion al presentado 

por otros autores en fermentaci6n solida de la pulpa de cafe, dado que ellos agre

garon KH
2

PO 4 como fuente de fosforo, mientras que 'en este estudio se us6 

K 2HPO 4' Es logico esperar entonces que los datos de cenizus en este estudio 

sean mayores al valor obtenido por otros autores. 

Extracto Et~reo: En el Cuadro j 1 se encuentra el contenido de extracto 

etereo de la pulpa de cafe fermentada con el moho A.. niger, con las diferentes 

cantidades de urea, K 2HPO 4 y (NH 4)2S0 4 agregadas a In pulpa. Se observa una 

concentracion de extracto etereo entre 1.91 a 4.90 por 100 g de pulpa de cafe 

al 10% de humedad, en base sustrato. Las diferencias probaron ser no significati

vas (P~0.05). La muestra no fermentada presento un contenido de extracto etereo 

de 4.08 ± 0.44 y el correspondiente dato de la muestra con el agregado estandar 

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 Uti contenido de extracto 

etereo levemente menor a los apuntados arriba. Esto nos indica que In fermentn

cian de la pulpn dn como resultado un nlimento para animales de menor densidtld 

energetica que el materiai original. 

En el Cuadro 18 se observan los datos de extracto etereo de las 27 combi

naciones obtenidas al variar las cantidades de urea, fosfato dibasico de pOlasio 

y sulfato de amonio agregadas a la pulpa de cafe. La influencin de cndn sal 50-

bre el extracto etereo del producto fermentado fue muy baja dado que el valor 

medio de extracto elere'] se encuentra entre 2 y 4 g. por 100 g de pulpa de ca

fe al 10% de humedad. Datos similares han encontrndo otros aUl.orcs en pulpa en

silada 0 pulpn deshidrntad9 (9, 12). 

Algunos autores han anaIizado el extracto etereo de otros forrnjes, como 

la alfalfa y han encontrado que en la extracci6n de la grasa can cter etllico, 

tambien extrae otras sustancias, como pigmentos vegetales, ceras y algunos car

bohidratos solubles en eter (2). EI extracto etereo de la pulpa de cafe podria va

riar, entonces en funcian del contenido de esas sustancias al momenta de la co

secha del fruto del cafe. 

Frear (22) encontro que la digestibiIidad de In grasa saponificable de la alfal

fa era de 66%, y 29% la de la grasa no .c;aponificable. Esto indica que no toda 

1& grasa es digerible. En el caso de la grasa de la pulpa de cafe se tendrla que 

caracterizC:lr y cuantificar primero los componentes de In grasa propiameme 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 tratamientos 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 dibasico de po

tasio presentaron los valores mas bajos de fibra cruda. 

Aguilar (I) informo que la fibra cruda de la pulpa disminuye durante la fer

mentaci6n al degradarse In celulosa y la hemicelulosa por accion del moho A. ni

ger. Esta degradacion de la fibra se lIeva a cabo porque el moho produce In enzi

rna celulasa que hidroliza la celulosa, numentando el contenido de carbohidratos 

solubles eJ1 la pulpa. En la aIimentaci6n animal, los hidratos de carbono de cade

na corta se asimilan en mejor forma como fnente de energTa que los hidrntos de 
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carbona de cadena !arga (como la celulosa 0 hemicelulosa), los cuales constituyen 

10 que se llama fibra cruda. Penaloza (42) inform6 tambien que la fibra cruda 

dism inuye al fermentar la pulpa con el moho A niger agregando las Eales de 

urea, sulfato de amenia y fosfato dibasico de potasio, en las cantidades estandar 

del Cuadro 7; y que esta disminuci6n se debe tI 1:.1 hidrolisis dl! la ct'lulos<.l por 

la acci6n cit.' ILl cnzima celulusa. 

En el Cuadro 19 y en la grafica lIse observa que cuando se aumentun las 

cantidades de urea y sulfato de amonio agregadas al sustrato, el contenido de fi

bru cruda disminuye. Se considera que el nitr{)geno de la ureCl y del sui falo d(~ 

amonio favorecen el crecimiento del moho A niger, que produce la enzima celu

lasa, y al haber mayor crecimiento del moho, natural mente existe mayor call1idad 

de enzima celulasa, por 10 que hay mayor degradaci6n de celulosa, componente 

principal de la fibra cruda. 

En la grafica 12 se observa que el aumento de la cantidad de fosfato diba

sico de potasio, con valores bajos de urea y sulfato de amonio disminuye la degra

daci6n de fibra cruda. Posiblemente se debi6 a que el K 2HPO 4 interfiri6 con el 

crecimip.nto del moho. La suposicion es valida porque a medida que se fovorecen 

las condiciones para el crecimiento del moho, el contenido de fibra cruda disminu

ye como 10 expresan los resultados de las graficas II y 12. 

Taninos: En el Cuadro 13 se present an los datos de taninos obtenidos en la 

pulpa de cafe usando el metoda de catequina. Se observa que al fermentar la pul

pa de cafe solo COil 18 inoculudoll del moho A. niger (tratarnienlo 01), cl conle

nido de taninos disminuyo levemente comparado con la pulpa de cafe no fermenta

da (tratamiento 29). Cuando se agregaron urea, K 2HPO 4 y (NH 4)2S0 4 este conte

nido dlsminuyo aun mas. Tambien es importante indicar que el agregado de 

K 2HPO 4 unicamente a la pulpa de cafe produjo valores bajos de taninos, compara

dos con los datos obtenidos al agregar las otras sales a la pulpa de cufe. 

Por otra parte, al relacionar los resultados obtenidos de aminoacidos totales 

y taninos de la puipa de cafe (Cuadros 8 y 13) se observa que los tratamientos 

que tienen los menores contenidos de aminr)acidos lolales tambH'!n tienen los me

no res contenidos de ta:Jino~. Posiblemente podrTan estar reaccionando 10 proteTna 

y los taninos. durante el proceso de fermentacion, formando complejos gelatinosos 

insolubles, 10 cual afecta la cuantificaci6n de los taninos por el metodo de cutequina 

usado, obteniendose resultados bajos. 
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Dado que la cuanti ficaci6n de taninos por el metodo de catequim, altaI i Z<J 

Cmicament.e los taninos hidrolizables, de altos pesos moleculares de la c1ase f1avo

noides conocidos con el nombre de catequina (7), para tener una mejor idea Jel 

total de tuninos, hubrTa que cuantificar los laninos condensables por el IIlclocio 

dl~ Folin Denis y obtener el total real de los polifenoles conleniclos en 1<1 pulpa 

de cafe. 

P~rdida de Materia Seea: EI dato de perditia de materia seca es el resultado 

de realizar un balance de material del proceso de fermentaci6n. Los datos se su

marizan en el Cuadra 14. Pam su determinacion se tomu como 100% de IIlUleriu 

sec a inicial el peso seco del sustrato. La variacion con respecto a la materiu se

ca obtenida como producto del proceso de fermentacion se denomino perdida de 

materia sece. Lo que ocurre durante el proceso de fermentacion es que el moho 

usu parte de la pulpa como fuente de carbono y, a traves del metabolismo respi

ratorio origina la liberacion de algunos gases como CO2, CO y vapor de aguu pri

mordialmente. Para realizar un balance de materia con mayor precision, sin em

bargo, se tendrTa que evaluar la cantidad y calidad de aire de entrada USI como 

lu salida de gases del medio de fermentacion. AI relacionar los datos del Cuadro 

14 con el tipo de tratamiento (Cuadro 7), se observa que los tratamientos que 

tienen mayor perdida de materia seca son los que carecen 0 tienen la menor can

tidad de K
2
HP0

4 
agregada a la pulpa de cafe; mientras que el tipo de fuente 

de nitr6geno y cantidad agregada a la pulpa, no parece influir en la perdida de 

materia seca. Esto implica una posible rela<:ion entre la perdida seca y los cam

bios de otras sustancias. Del analisis se encoJ..ro que existe una relacion inversa 

entre la perdiJa de materia seca y la fibra cruda del producto, siendo un razona

miento logico y esperado porque mientras exista una mayor degradacion de la fi

bra cruda implica mejor 0 mayor utilizacion de la pulpa por el moho. 

Humedad: La humedad inicial de la pulpa fue de 80 o,h (base humeda) en tu

dos los sustratos fermentados, manteni(!;ndose constante durante todo el proceso 

ya que solo vario en + 2% de humedad, con relaci6n a la humedad final del pro

ducto. La humedad usada fue la recomendada per Penaloza (42), y la usadi..l por 

otros autores (1, 25) en fermentacion solida de la pulpa de cafe con A. niger. 

La variacion de humedad, no present6 efecto significativo con respecto a la va

riacion de sales agregadas a la pulpa. 

Dado que se forma vapor de agua como producto de la respiracif>n del moho 

J 
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al aumentar el tiempo de fermentaci6n, es logico e~perar que la humeclad tienda 

a aumentar, por 10 que se hace necesario tener estricto control sobre el conteni

do de hurnedad del sustrato para e"it:u que los cambios en humedad influyan s()

bre e) crecimiento y metabolismo del moho. Para asegurar el buen funcionamien

to del proceso a nivel agroindustrial, es necesario usnr sistemas de control sl:'llli

automaticos, que controlen la humedad y, pueda regularse el flujo de agl.la p(lr,1 

tener la humedad al 80% esencialmente despues de iniciCldo el proceso de ferm(~n

tacion. 

Las humedades presentadas en el Cuadro 21 son las de la pulpa de cafe fer

mentada y secada. Es importante la estandarizacion de los vulores de humcdacl 

para realizar los diversos analisis qulmicos del estudio porque los componentes 

se encuentran en los selidos de la pulpa de cafe; entonces, para los anal isis y 

calculos se base en 90% de solidos y 10% de humedad de material. 

N:tr6geno total: EI cOiltenido de nitr6geno total para cad a tratClmiento de 

la pulpa de cafe fermentada se presenta en el Cuadro 20. Se puede observar que 

cuando se aumento la contidad de urea a la pulpa de cafe el contenido de nitro

geno aumenta mas que cuando se agrega sulfato de amonio. 

EI valor de esta determinacion es dudosa dado a que el nitrogeno total cuan

tificado en los tratamientos de fermentaci6n de la pulpa de cafe, incluye nitr6ge

no proteico organico (como urea) y sales como sulfato de amonio. Por 10 mismo, 

parte de lGS sales agregadas (urea y/o sulfato de amonio), que no hayan sido uti

Iizadas par el moho, pueden estarse cuantificando en la ueterminDcion. 

PRUEBAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO 

Evaluaci6n del Equipo de Fermentaci6n. 

La evaluacion del equipo de fermentaci6n se realizo en dos lotes de 100 kg 

aproximadamente de pulpa de cafe al 80% de humedad, fermentada can A. niger, 

agregando las sales de urea, y fosfato dibasico de potasio en las cantidades 2.5 

g Y 2.0 gil 00 g de pulpa de cafe, usando un f1ujo de aire de 8 Its/minuto/kg 

de materia s,~ca, un pH de 3.5 inicial y un tiempo total de 48 horas. Can esta 

metodologfa se obtuvo un producto con la composicion qulmica presentada en el 

Cuadro 22. Se observa que hubo disminucion en el contenido de taninos y aumen

to de los aminoacidos totales, nitrogeno total y cenizas, rnientras que los datos 

de fibra cruda y cafelna no presentaron cambio con respecto a los valores de la 

pulpa original. 

1\ 
\lI'{ 
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La calidad de fa pulpa de cafe fermentada a nivel de planta piloto compara

da con la cali dad obtenida a nivel de laboratorio fue menor en cuanto a la degra

daci6n de la fibra crud a, taninos y formaci6n de aminoacidos totales. Posiblemcn

te se debi6 a aspectos de optimizaci6n de funcionamiento del equipo de ferIllen

taci6n, tales como la velocidad de agitaci6n. Pei'laloza (42) cita a Hesseltine, in

dicando que la agitacion ideal para la fermentacibn solida en producto como el 

Koji, la produccion de enzimas Y/fJ micotoxinas es de I a 16 rpm. La usada en 

fermentacibn solida de In pulpa de caf~ fue de 12 Y 9.5 rpm. Ademas, si se ana

liza la interaccion espora- sustrato, la espora necesita de condiciones especinles 

para germinar, as! como de un liernpo neCesario de interacci6n con el sustrato 

para que la germinacibn pueda su~eder; Y al relacionar esto Gltimo con la veloci

dad de agitaci6n posibiemente esta fue muy alta y la interacci6n 0 contacto en

tre la espora y el sustrato fue menor, par 10 que In agitaci6n posiblemente debie

ra ser menor (aproximadamente de J a 4 rpm), para fermentar la pulpa de cafe. 

Otro factor que posiblemente influyo en la fermentacion fue la airenci6n, que aun

que se mantuvil el f1ujo indicado; dehe considerarse que cuando la aireacion es 

por zonas (como es eI caso del fermentador), la velocidad de f'iujo de i..Iire posible

mente debe ser mayor para que exista su ficiente disponibi I idad de oXlgeno, y los 

g"ses Iiberados par la fermentaci6n puedan eliminarse pari..l evitar que inhiba el 

crecim iento 0 germ inaci6n de las espora!:i. 

EI f1ujo de aire y la temperatura del medio pueden relacionarse ell el pro

ceso de fermentaci6n; al calentar el aire a temperatura de 39!lC, el medio se 

mantendr§ a 35 2C aproximadamenle. De esta forma se reducen los gastos debido 

al vapor necesario part; calentar directamente al medio a 1::1 temperatura necesa

ria. Tambien el aire de aireaci6n debe liberarse de impurezas como aceite y 

otros qufmicos para evitar que interfieran en el crecimiento del microorganismo. 

Otro factor que influy6 en el proceso a nivel de planta piloto fue el abaste

cimiento de agua para mantener la humedad del ::"'ltrato a 80% y fue porque no 

se dispuso de los controles necesarios para su verificaci6n, la que se realize en 

forma indirecta. Se considera que debe controlarse esta variable durante el proce

so de fermentacion. Una vez se hayan corregido estas variables que in f1uyeron 

en el proceso de fermentaci6n, debiera pensarse que la calidad de la pulpa fer

mentada mejorarL considerable mente. 

\' \ ... 1\, 
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En sintesis, Itl discusion de los resultados de lu fermenlaci6n de lu pulplI 

de cafe en la ~xperimer.taci6n de laboratorio se bus6 en el aumento de la prou~fr1<l 

total, y en la disminuci6n de sustancias consideradas toxicas en la Lli imentaci(Jll 

ani mal (cafeina, taninos y fibra cruda), dandosele mayor credibilidad, al resultado 

can mayor contenido de proteina (uminoikidos totales) porque el aumento de la 

proteina es debido a lu biomasu, purfimetro que indicu muyor crecimiento d(~1 Illi

croorganismo, 10 que conlleva al consumo de nutrientes como 10 es fosfato e1ibGsico 

de potagio, urea, carbohldratos solubles, y entre elias podrian incluirse: los taninos, 

la cafeina y Iu fibra cruda. Sin embargo, esto requiere que el agregado de las sales 

(urea, K
2
HP0

4 
y (NH

4
l
2
S0

4
, seu menor que el agregudo en el tratnmiento estun

elm de sales para que al final puedn contarse con un producto econ6mico pur a 

la alimentaci6n animal. 
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IX. CONCLUSIONES 

I. Lu calidud fisicoqufmica de b pulpu de cure fermentudu mejor{) significllli

vamente con relaci6n a la calidad de la pulpa original, 10 cual se demuestra 

'con el contenido de proteina (amino§cldos totales) y la disminuci6n del con

tenido de sustancias cons~deradas t6xicas para la alimentacion animal (cafei

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 estandar (tratamiento 28 Cua

dro 7). 

2. Se demuestra que la concentracion de sales estandar agregmJas a la pulpa 

para su fermentacion (urea 3.5 g; (NH 4)2504 7 g; Y K 2HPO 4 5.0 g) se dismi

nuye considerablemente a: urea 2.5 g; y K
2

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 disenar y construir el equipo de fermentaci6n salida de In pulpa 

de cafe, utilizando sistemas de tecnol~gfa apropiadas para evaluar y propor

cionar las condiciones necesarias para el proceso aer6bico de fermentacion, 

a nivel de plunta piloto. 

4. A nivel de laboratorio se obtuvo una muy buena eficiencia de conversion 

en el aumento de la proteina total (45.77%) y en la disminuci6n de sustan

cias t6xic3S, cafeina (43.33%), taninos (37.13%) y fibra cruda (2.90%) de la 

pulpa fermentada con el tratamiento No. 16 (Cuadro "I) con relacion a la 

pulpa original. 

5. La evaluaci6n del proceso de fermentaci6n en el equipo disenado y construi

do a nivel de planta piloto, se controlaron satisfactoriamente las variables 

de fermentaci6n: pH, humedad, temperatura y aireaci6n, lograndose una efi

ciencia de conversion de: Aumento de prolelna totul 29.13 I Yc" y di!Sminuci6n 

de sustancias consideradas toxicas en alimentaci6n animal de: cafelna 

26.00%, taninos 62.00% y fibra cruda 0.0% de la pulpa fermentada con el 

tratamiento No. 16 (Cuadro 7) con relaci6n a la pulpa de cafe original. 

6. AI extrapolar los datos de produccion 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 inversi6n en muquinaria y materiul uuxiliur pam preparur el 

sustrato son muy elevados, obteni~ndose los costos de QO.68/kg de producto, 

con 70% de solidos y 30% de humedad. Los cost os de produccion disminuyen 

aumentando el volumen de produccion 0 bien modificando parte del proceso 

de fermentacion. 
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x. RECOMENDACIONES 

I. Conociendo los resultados anteriores, obtenidos de ILl fermentacifln de la pll/

pa de cafe con el microorganismo A. niger COil la variaci6n de sales de ni

tr6geno y f6sforo, se considera qw:: debiera estudiarse el p<)sible aprovecha

miento de la cafelna de la pulpa de cafe como alkaloide (mediante una dec:a

feinizaci6n), pura usar el residuo de ese proceso pGra fermelltClci(m previo 

a ernlJlearlo en alimentaci6n animal. Esto serla factible, idealmente cnn bue

nas perspectivas economicas. Primero, realizar la percolaci6n para la detoxi

ficaci6n de la pulpa; y luego, la fermentaci6n de la pulpa con el microorga

nismo para dism inuir la fibra cruda y aumentar It! protclnn verdadera rara 

usar el prodllcto como conccntrado unirnuI. 

2. EI diseno del proceso de fermentaci6n present ado en este trabajo tiene la 

operaci6n de secado de la pulpa de cafe en el momenta de ser obtenida del 

beneficio, para luego realizar la operaci6n de molienda. Se considera que, 

para reducir costos de operaci6n, debiera evaluarse el rca/izar una etapa 

de prensado, en vez del secado y llevar a la pulpa a 80% de humedad que 

es la necesaria para la fermentaci6n. 

3. La fermentacion de la pulpa de cafe por el metodo de bandejas se observa 

con muy buenas perspectivas economicamente, ademas de los buenos resul

tados obtenidos en laboratorio, aunque los datos no se presentan, creo nece

sario recomendar el estudiar y analizar un poco mas profundamente esta me

todologTa de fermentaci6n. Las variables a controlar serlan de caracter am

biental, ademas de ia altura del sustrato en la bandeja, para que el creci

miento sea uniforme. 

4. Es muy posible que la eficiencia del fermentador disenado 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- J 1 rpm. aspecto que inter

fiere en el contacto entre sustrato y microorganismo, se recomienda que 

para trabajos posteriores se tomen en cllenta las velocidades propuestas. 
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ANEXOS 



Mio 

1~74-1975 

1975-1976 

1976-1977 

1977-1978 

1978-1979 

1979-1980 

1980-1981 

1981-1982 

1982-1983 
1983-1984 

CUADRO No.1 

Produccion de Cafe en Guatemala '" 

3,4'!.:! 539.98 

.1,11:"!~,7?1.86 

") 441,~()3.79 

3,606,393.94 

il,e37,379.12 

3,584,928.76 

3,857,153.17 

3,642,373.22 

3,758,S'17.15 
3,110,357.97 

* Tornado de "Pulpa de cafe", Eds. Bressnni, R. y Braham, J. 

CUADRO No.2 

'" Distribucion porcentual de las estructuras principales del cafe 

en cereza (base seca). g% 

Variedad 

Parte. Arabico Burbbn 

Pulpa 26.5 29.6 

Cascarilla 10.0 11.2 

MucIlago 13.7 7.5 

Grano de cafe 50.0 51.7 

* Tornado de "Pulpa de cafe"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 

Mezcla 

28.7 

119 

4.9 

55.2 



CUADRONo.3 

Cornposicion qufrnica proximal de la pulpa de cafe 

(en porcentaje). * 

Pulpa Pulpa Pulpa fermentada 

Frcscn dcshidratada 

Humedad 76.7 12.6 

Materia seca 23.3 87.7 

Extracto etereo 0.48 2.5 

Fibra Cruda 3.4 21.0 

Nitrogeno 2.34 1.8 

Proteina (N * 6.25) 2.1 11.2 

(':mizas 1.5 8.3 

Extracto Iibre dt' N. 15.8 44.4 

* Tornado de "Pulpa de Cafe"; Eds. Brcssani, R. y Braham, J. 

CUADRO No.4 

Sustancias organicas encontradas en la pulpa de cafe 

(base seca). * 

Compuestos organicos 

---
g% 

Tadnos 1.8 - 8.56 

Sust. Pecticas totales 6.5 

Azucares reductores 12.4 

Azucare:<; no reductores 2.0 
Cafeina 1.3 - 0.51 
Acido c1orogenico 2.6 
Acido cafeico total 1.6 

* Tornado de "Pulpa de Cafe"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 

y dcshidratada 

7.9 

92.1 

2.6 

20.8 

1.7 

10.7 

8.8 

49.2 



CUADRO No.5 

Contenido de minerales enccntrados en la pulpa de cafe * 

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 Cafe"; Eds. Bressani, R. y Braham, J. 



CUADRONo.6 

Contenido de arninollcidos esenci&les y no esenciales de la pulpa del cafe. 

cornparada con la de otras especics (ezpresado en g /16 g de nitrogeno). * 

Aminoacido Pulp. de Harina de Harina ete Harina de 

cafe rnalz soya algodon 

Lisina 6.8 1.7 6.4 4.3 

Histidina 3.9 2.8 2.4 2.6 

Arginina 4.9 3.1 7.2 11.2 

Treonina 4.6 3.3 3.9 3.5 

Cistidina 1.0 1.0 1.8 1.6 

Metiotina 1.3 1.6 1.3 1.4 

Valina 7.4 5.0 5.2 4.9 

Leusina 7.7 16.7 7.7 5.9 

Isoleucina 4.2 4.3 5.4 3.8 

Terosina 3.6 5.0 3.2 2.7 

Fenilalornina 4.9 5.7 4.9 5.2 

Hidroxiprolina 0.5 

Ac. aspartico 8.7 

Serina 6.3 

Ac. Glutamico 10.8 

Prolina 6.1 

Elicina 6.7 

Alanina 5.4 

* Tornado de "Pulpa de Cafe"; Eds. Bressani. R. y Braham. R. 

h.de 

pcscado 

9.7 

1.7 

6.8 

5.8 

2.6 

5.2 

8.6 

5.6 

3.7 



CUADRO No.7 

Tratamientos correspondienres a cada variaci6n de sal de sulfato de amonio, 
urea y fosfato diabisico de potasio, agregadas a la pulpa de cafe. 

(Pruebas de Laboratorio) 

F6rmul!l 
No. de (NH4 hSO" UREA 

TRATAMIENTO g% g% 

01 0.0 0.0 
02 2.5 0.0 
03 5.0 0.0 
04 0.0 1.5 
05 2.5 1.5 
06 5.0 1.5 
07 0.0 2.5 
08 2.5 2.5 
09 5.0 2.5 
10 0.0 0.0 
11 2.5 0.0 
12 5.0 0.0 
13 0.0 1.5 
14 2.5 1.5 
15 5.0 1.5 
16 0.0 2.5 
17 2.5 2.5 
18 C.O 2.5 
19 0.0 0.0 
20 2.5 0.0 
21 5.0 0.0 
22 0.0 1.5 
23 2.5 1.5 
24 5.0 1.5 
25 0.0 2.5 
26 2.5 2.5 
27 5.0 2.5 
28 * 7.5 3.5 
29·* 

* Muestra estandar. 
*. Muestra en blanco (no fermentada). 

K2 HPO .. 
g:vo 

.----. 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
2.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
4;0 
4.0 
4.0 
4.0 
4.0 
B.O 



CUADRONo.8 

Contenido de AMINOACIDOS TOTALES de la pulpa de cafe 
(g A:r/lOO g. de pulpa de cafe, all0", de humedad) 

de 108 diferent.:;; t~tu."nientos de aale; agregadas, 
(Base sustrato) 

Numero de 
TRATAMIENTO g'" de A. T. Calificaci6n 

15 * 5.26.t 0.25 ** a 

17 5.47 0.31 a-b 
18 6.25 0.79 a-c 

14 6.57 0.54 a-d 
22 6.87 1.11 a-d 
27 7.14 1.30 a-e 
29 7.19 0.74 a-r 
25 7.24 0.98 a-r 
06 7.29 0.6l:s a-r 
07 7.31 0.54 a-r 
21 7.55 0.74 a-r 
23 7.70 1.54 a·r 
08 7.87 0.01 a-f 
03 7.99 2.17 a-r 
12 8.11 1.99 n-r 
28 8.15 0.98 a·r 
05 8.19 0.52 a-r 
19 8.24 1.61 a-r 
10 8.34 1.13 a·r 
26 8.37 1.30 a·r 
09 8.48 1.29 a·r 
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.:t desviaci6n esbindar. 

-- Grupos can letras iguales indica que no existe diferencia significativu 
entre los tratrunientos 00.05. 



CUADRO No.9 

Contenido de CAFEINA (g de caf./l 00 g. de pulp a de cafe) 
de los diferentes tratamientos de la pulpa 

(base sustrato 10% de humedlld) 

Numero de 
TRATAMIENTO g% de cafe in a Calificacion 

17 • 0.63 .:t 0.18 •• a 
02 0.67 0.14 a-h 
21 0.71 0.11 a-c 
25 0.76 0.13 a-c 
03 0.77 0.22 a-c 
12 0.80 0.22 a-c 
14 0.81 0.06 a-c 
28 0.81 0.16 a·c 
10 0.82 0.11 a-c 
04 0.83 0.13 a-c 
27 0.84 0.12 a-c 
15 0.84 0.06 a-c 
16 0.85 0.28 a-c 
05 0.85 0.11 a-c 
06 0.86 0.06 a-c 
20 0.86 0.31 a-c 
19 0.90 0.20 a-c 
01 0.90 0.16 a-c 
11 0.90 0.08 a-c 
08 0.90 0.11 a-c 
24 0.91 0.09 a-c 
22 0.92 0.13 a-c 
18 0.92 0.08 a-c 
23 0.93 0.12 a-c 
07 1.01 0.05 b-c 
13 1.01 0.11 h-c 
26 1.02 0.15 b-c 
09 1.05 0.13 h-c 
29 1.50 0.11 d 

* Media de repeticiones j; desviaci6n estandar . 
• * Gropos con letras iguales, no existe diferencia significativa estadfsti-

camente P.sO.05. 



CUADRO No. 10 

Contenido de CENIZAS (g de C/I00 g. de pulpa de cafe) 

de los diferentes tratamientos de pulpa 
(AltO% de humedad, base sustrato) 

Nlimero de 
TRAT AMIENTO g% de C. Calificacion 

03 * 6.59;t. 1.24 ** a 
05 6.83 0.32 a-b 
04 6.93 0.88 a-b 
07 7.00 0.62 a-c 
02 7.08 1.64 a-d 

06 7.33 0.42 a-d 
17 7.42 1.49 a-d 
08 7.46 1.05 a-d 
10 7.62 0.73 a-e 
12 7.65 2.13 a-e 
29 7.69 0.66 a-e 
09 7.71 1.20 a-e 
14 7.76 0.82 a-e 
15 7.81 0,26 a-e 
16 8.51 1.15 a-f 
01 8.67 1.66 a-f 
18 8.89 0.51 a-g 
21 9.02 1.21 a-g 
11 9.08 1.20 a-g 
27 9.30 0.99 a-g 
25 9.44 1.50 a-g 
13 9.81 0.96 a-g 
28 10.02 1.64 bog 

26 10.16 0.88 bog 
24 10.45 1.07 cog 
19 10.65 2.20 dog 
20 11.14 3.75 e-g 
22 11.39 1.55 fog 
23 12.26 2.73 g 

* Media de 5 repeticiones,;!;. desviacion estandar. 

** Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa 
estadfsticamente P~0.05. 



CUADRO No. 11 

Contenidl) de EX'l'RACTO ETEREO (g EE.EE/I00 g. de pulpa de cafe, 
a110evo de humedad y en base sustrato), de los diferentes tratamientos 

de pulpa 

Numero de 
TRAT AMIENTOS g% de EE. EE. Calificaci6n 

25 * 1.91 i. 1.24 ** n 
26 1.91 0.31 n 
03 2.08 0.90 a·b 
27 2.28 0.89 /l·b 
04 2.36 0.50 n·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.'13 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 n·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, ± i~ r.sviaci6n estlindar. 

** Grupos con letras iguales indica que no existe difereneia significativa 
cstadisticamente P~.05. 



CUADRO No. 12 

Contcnido de FIBRA CRUDh (G de F. C/lOO g de p\llpa 
de cafe alIO% de humedad, en base de sustrato) 

de los diferentes tratamientos 

Numero de 
TRAT AMIENTO g% de F. C. Calificacion 

15 * 13.90'± 0.95 ** a 
14 13.93 1.31 a 
17 14.39 1.26 a 
04 14.46 2.03 a 
05 14.66 1.49 a 
24 14.88 2.37 a 
13 15.23 1.71 a 
08 15.28 1.75 a-b 
09 15.48 3.74 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-I 
12 18.69 5.34 a-f 
21 19.03 3.13 n-C 
26 19.05 4.07 a-i 
23 19.54 3.65 a-C 
11 21.85 1.71 b-i 
10 21.86 2.22 b-f 
16 22.39 2.44 c-C 
01 22.65 4.16 d-C 
29 23.06 1.85 d-C 
21 23.77 3.13 e-C 
20 25.21 6.17 f 

* Media de 5 repeticiones, .:!: desviaci6n estandar . 

** Tratamientos con gropos de letras iguales indica que no cxiste dlCeren-
cia P ~ 0.05. 



CUADRO No. 13 

Contenido de Taninos en (g de tAAinos/100 g de pulpa 
de cafe allO% de humedad y en base sustrato) 

de los diferentes tratamientos de Ia pulpa. 

Numero de 
TRATAMIENTOS g% de taninos Calificaci6n 

]7 * 2.01 .± 0.59 ** a 
06 2.16 0.32 a 
18 2.42 0.36 a·b 
14 2.5'1 0.47 a·b 
10 2.64 0.'13 a·b 
23 2.70 1.08 a·b 
22 2.75 0.58 a·b 
19 2.75 0.94 n·b 
tl 5 2.89 0.14 n·b 
12 3.03 1.61 n·c 
24 3.04 0.67 n·c 
07 3.17 0.62 a·c 
16 3.20 1.17 a·c 
02 2.22 0.10 a·c 
08 3.27 0.39 a·d 
21 3.31 0 .. 39 a·d 
03 3.35 1.12 a·d 
28 3.35 0.90 a·d 
15 3.44 0.54 a·d 
20 3.48 0.43 a·d 
26 3.54 0.46 a·d 
13 3.69 0.96 a·d 
27 3.74 0.60 n·d 
25 3.81 1.14 n·d 
04 4.03 0.72 b·d 
01 4.26 1.02 b·d 
11 4.82 0.64 c·d 
09 4.88 0.92 c·d 
29 5.09 0.76 d 

* Media de 5 repeticiones, .± desviaci6n estandar. 

** Tratamiento con letras iguales indica que no exiBte diferencia significati· 
va estadlsticamente P:s0.05 



CUADRO No. 14 

Poreentaje de perdida de materia seea durante el proceso 
de fermentacion (g de materia perdida/100 g de pulpa 

de cafe inicial al10% de humedad) 

Numero de g% de perdida 
TRAT AMIENTO 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, ±. desviaci6n estlindar. 
** Tratamientos con gropos de letra iguales indica que no existE\ diferencia 

significativa estad£sticamente p~ 0.05 

nt:, 
\!(,) , " 



CUADRO No. 15 

Efecto de las diferentes cantidades de las sales, y sus combinaciones 
sobre el contenido de amino§cidos totales. (gramos de sal par 100 

gramos de pulpa, y gramos de amino§cldos par 100 gramos de pulpa 
al 10% de humeclad, en base sustrato) 

gram os de 
gramos de UREA 

K2HP04 gram os 
de 0.00 1.50 2.50 

(NH4)2S04 

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 cafeTna. (g de sal par 100 g de pulpa; 

y g de cafeTna por 100 g de pulpa al 10% humedad, en base sustrato) 

gramos de 
gram os de UREA 

K2
HP04 gram os 

de 0.00 1.50 2.50 
(NH4)2S04 

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 0.9:Z 0.76 

4.00 2.50 0.86 0.93 1.02 

4.00 5.00 0.71 0.91 0.84 

."\\ 
" " , \. , 

1 



CUADRO No. 17 

Efecto de la Sal K 2 HPO 4sobre el contenido de 

CENIZAS de la pulpa fermentada, (g % de ceniza 

en base sustrato) 

g de sal/ 
100 g pulpa 

Ceniza 

0.00 

7.29 

2.00 

-
8.14 

4.00 

10.43 



CUADRO No. 18 

Efecto de las diferentes cantidades de sales agregadas a la pulpa 
y sus diferentes comblnaclones sobre el contenido de 
Extracto Etereo (g. EE.EE/IOO g. pulpa 10% humedad 

y g sal/IOO g pulpa) 

g ramos de gram os de 
UREA 

K2HP0
4 

gram os 
de 0.00 0.00 0.00 

(NH4)2S04 

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 



gramos de 
UREA 

grOITIOS de 
(NH4)2S04 

0.00 

2.50 

5.00 

CUADRO No. 19 

Efecto del agregado de Urea, y (NH 4) i04 ' sobre el 

('onteni<io de 10 flbra cruda de In pulpa de caf~ 

( g de F.e. por 100 g de pulpa al 10°11, de humedad) 

0.00 1.50 2.50 

22.76 16.10 17.34 

21.75 16.04 16.24 

17.83 15.18 17.04 

-----



0.00 

0.00 

0.00 

2.00 

2.00 

2.00 

4.00 

4.00 

4.00 

CUADRO No. 20 

Efecto de las diferentes cantidades de sal ugregada a 1<1 
pulpa y sus diferentes combinaciones sobre el contenido dE' 

nitr6geno total (g Nit.T/IOO g de })ulpa y g sal/100 g P) 

g % de 

g % UREA 0.00 1.5 

(NH4)2S0 4 

0.00 I.B9 2.34 

2.50 1.62 2.30 

5.00 I.B2 2.20 

0.00 1.49 2.18 

2.50 1.90 1.87 

5.00 2.B6 2.10 

0.00 1. 70 2.13 

2.50 2.0B 2.52 

5.00 1.95 2.45 

2.5 

2.37 

2.48 

3.05 

2.13 

2.25 

2.57 

2.13 

2.46 

2.53 



Numero de 
Tratamiento 

01 
19 
29 
20 
11 
23 
16 
22 
12 
24 
18 
10 
26 
27 
28 
25 
02 
21 
13 
06 
15 
08 
06 
07 
09 
14 
04 
17 
03 

CUADRO No. 21 

Humedad de la pulpa fennentada y sccada (g acua/100 g de pulpa), 
y pH inicial y rmal de la materia fermentada 

g de agua por 
100 g pulps PH INICIAL 

9.08 .t. l.71 3.30 ± 0.07 
9.08 l.89 3.47 0.02 
9.76 0.89 
9.84 3.17 3.51 0.02 

10.02 0.91 3.51 0.02 
10.40 l.36 3.61 0.04 
10.62 1.72 3.49 0.02 
10.85 l.25 3.61 0.02 
11.33 2.52 3.49 0.02 
11.43 l.33 3.42 0.08 
11.45 0.61 3.51 0.06 
11.48 1.13 3.20 0.00. 
11.48 1.27 3.48 0.05 
11.54 1.12 3.62 0.02 
11.54 1.80 3.51 0.02 
11.55 1.73 3.43 0.12 
12.15 1.90 3.18 0.34 
12.21 1.73 3.48 0.02 
12.56 0.92 3.53 0.02 
12.61 0.72 3.20 0.00 
12.62 0.63 3.51 0.02 
12.63 1.08 3.51 0.02 
12.68 0.36 3.50 0.09 
12.85 0.41 3.47 0.07 
13.04 0.92 3.62 0.04 
13.08 0.52 3.61 0.02 
13.24 1.26 3.54 0.03 
13.27 1.89 3.60 0.03 
13.68 2.95 3.42 0.03 

:t. Desviacion estimdar. 

PHFINAL 

3.79 ±. 0.07 
3.81 0.11 

3.75 0.03 
3.52 0.04 
4.53 0.13 
4.61 0.37 
4.66 0.13 
4.58 0.31 
4.20 0.08 
4.50 0.18 
3.32 0.04 
4.48 0.24 
4.48 0.16 
4.07 0.21 
3.95 0.04 
3.32 0.49 
3.58 0.04 
3.93 0.14 
4.17 0.15 
4.29 0.08 
4.13 0.18 
3.67 0.16 
3.83 0.25 
3.93 0.13 
4.38 0.16 
4.47 0.67 
4.33 0.06 
3.58 0.06 



CUADRO No. 22 

Composici6n qufmiea proximal de la pulpa de eaf~ 
fermentada con A. niger obtenlda en la planta piloto 

Caraeterfsticp:s de Caraeterfstieas de 
)a pulpa de eaf~ fa pulpa de eaf~ 

original ferment ada 

g% g% 

Materia seea 90.00 90.00 

Humedad 10.00 10.00 

Extraeto et~reo 1.94±'0.25 1.27 .i 0.27 

Fibra Cruda 18.16 0.39 18.30 1.90 

Cenizas 8.93 0.30 9.30 1.21 

Nitr6geno 1.33 0.30 2.05 0.20 

Cafefna 0.93 0.04 0.69 0.30 

Taninos 5.37 0.56 2.03 0.22 

Amino~eidos totales 6.80 0.40 8.70 0.77 

)( Datos poreentuales: desviaei6n est6ndar 

+% Aumento, -%disminud6n con relaei6n a 18 pulpa original 

Condiciones evaluadas en el fermentador 

Flujo de aire: 8 Its/min/kg Ije pulps seee 

Temperatura: 350 C. 

pH inicial: 3.5 

Humedad inieial: 80% 

Tiempo fermentaei6n: 48 horas 

K2HPO 4: 2.0 gllOO g de pulpa de eaf~ seea 

UREA: 2.5 gllOO g de pulpa de eaf~ seea. 

% de 
remoci6n 

- 3.40 

0.00 

+ 4.14 

+54.13 

-26.00 

-62.00 

+29.00 

1(.., \ ~., 

http:1.9410.25


CUADRO No. 23 

COSTOS FIJOS CALCULADOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA, 
VASIjA FERMENTADORA CON AGITACION 

1. EQUIPO INST ALA DO: 

21 fermentador QI5,OOO.00 c/u. 
1 molino de martillo de 3 HP 
1 secador tipo rotatorio de 3 HP 
I termostato de 0 a 100gC 
I calentador de aire, de 1 HP 
I medidor de aire de 150 m3 
1 medidor de agua de 20 It/min. 
I compresor de 3 HP 
cristalerfa de laboratorio 
papelerfa y equipo de oficina 
mantenimiento (10%) 

:l. CONSTRUCCION DE EDIFICIO 

3. TERRENO 

4. LlNEAS EXTERNAS 

5. INGENIERIA DE CONSTRUCCION 

TOTAL DE COSTOS FIJOS; 

315,000.00 
10,000.00 
4,000.00 
1,000,00 
1,500.00 

200.00 
300.00 

4,000.00 
2,000,00 
4,000.00 
5.700,00 347,700.00 

10,000.00 

4,000.00 

5,000.00 

15,000.00 

381,700.00 

\ 

.\\ 
\' 
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CUADRO No. 24 

COSTOS DE MANUFACfURA, PRIMERA ALTERNATIVA 
VASIJA FERMENTADA CON AGITACION 

~PR~O~D~U~C~T~O~:_~P~U~L~P~A~FE_R_M~E~N~T=A=D~~A~~~ ________ ~P~R~O~D~U~C~C~I~O~N~: 302~,4~00~~£._/a_n_o~~~~ __ __ 
COSTO DE LA PLANTA: 0,347,700.00 (C.F.) COSTO DE MATERIA PRIMA: 0,1.001100 kg. 
LOCALIZACION: En un beneficio de cafe. 

Materia prima: Unidad Tot. kg.lailo kg/kg produc. 
Pulpa de cafe kg. 

Mano de obra directa Q,O.60Ihr. 
Bhr/turno 

Su pervisi6n 0, 1.20/hr 
Bhr/tumo 
COSto de mano de obra 

Utilidades: 
Mat\!rial auxiJiar el sustrato 
Electricidad Q,I69/lote. 0.18/KWH. 
Gas, Agua, insumos. 
Costo total de u tilidades 

Costos IndirectoSI 
Transporte 10% M. O. 
Serruros 20% M.O. 
Mejoramiento a proceso U'I\M.O. 
Mantenimiento 2 % C.F. 
Total de costos indirectos 

1,008,000 

COSTO TOTAL DEL PROCESO: 1 + 2 + 3 + 4 = 

Empaque 5% de c.t.f. 
DC'preciaci6n 4.5 % C.F. 

Mercadeol 
Valor del Producto (V.P.) 
Costo de mercadeo 10'% de V.P. 

SOSTO TOTAL DEL PRODUcrO 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.lkg 
Q./ano Prod. 

15,552.00 

3,456.00 

44,903.00 
50,000.00 

346,00 

2,500.00 
3,250.00 

Z,·"' .• ' 
3,734.00 

30,000.00 
17,176.50 

241,920.00 
24,192.00 

0.051 

0.011 

0.148 
0.240 
0.001 

0.021 
0.011 
0.008 
0.012 

0.099 
0.056 

O.BOO 
0.080 

costo Q,/aiio Costo Q,/kg. P. 
10,800 (1) 0.003 

TOTALES 

Q./ano 

(2) 
19,456.00 

(3) 

95,249.00 

(4) 
ll,922.U 

136,707.85 

47,176.50 

24,192.00 

208,076.35 

33,843.65 

11,845.27 

21,998.37 

Q.lkg. 
Prod, 

0.064-

0.314 

0.039 

0.452 

0.156 

O.OBO 

0.688 

0.112 

0.039 

0.072 

http:21,998.37
http:11,845.27
http:33,843.65
http:208,076.35
http:24,192.00
http:47,176.50
http:136,707.85
http:11,922.35
http:95,249.00
http:19,456.00
http:24,192.00
http:241,920.00
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http:30,000.00
http:3,734.00
http:3,250.00
http:2,500.00
http:50,000.00
http:44,903.00
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http:241,920.00
http:Q,347,700.00
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CUADRO No. 25 

COSTOS FIJOS DE LA SEGUNDA ALTERNATIVA 

FERMENTACION EN BANDEJAS 

EQUIPO INSTALADO: 

210 bandejao; de fennenl.aci6n Q.52.500.00 

Instanteria tle btUldejas 26.250.00 

1 molino de mariillo de 3 HP 10.000.00 

1 secador rotatorio de 3 HP 4.000.00 

1 termostato arr.bienLal 1,500.00 

1 mezcladora 9,000.00 

1 compresor de 3 HP 4,000.00 

1 humidificador 3,000.00 

Cristalerla de !aboratorio 3,000.00 

Equipo de ofieina 2,000.00 

Equipo auxiliar -2.000.00 

COSTO TOTAL DE EQUIPO INSTALADO 

CONSTRUCCION DE EDIFICIO 

TERRENO 

LINEAS EXTERNAS 

INGENIERIA DE CONSTRUCCION 

TOTAL DE COSTOS FIJOS 

Q.115,250.00 

15.000.00 

5,000.00 

5,000.00 

16,000.00 

Q.156.250.00 

1..\ ~ .-, 
'.;. \ 
\ 



CUADRO No. 26 

COSTOS DE MANUFACTURA, SEGUNDA ALTERNATIVA 
FERMENTACION EN BANDEJAS 

PRODUCTO: PULPA FERMENTADA PRODUCCION: 302,400 kg, P.lano 
COSTa DE LA PLANTA: Q156,250.00 (C.F.) COSTa DE MATERIA PRIMA: Q 1.00/100 kg. I'. 
LOCALIZACION DE LA PLANTA: En un beneficio de cafl'. 

Materia Prim.,..a_: ___ U_n_id_a_d ___ T...,..o....,t . ..,.K.-:g:.".I..,.an ... - o ___ -:kg~._/k..;:g....:. p~r,..o_du_c_. ___ C...,o..,.st-:o,."Q~ . ...,/I1.".,fi,....o ___ C_os...,to"...".Q~.I:-k.:::..g._1_'. 
Pulpa de cafe: Kg. 1,008.000 3.33 10,080 (1) 0.033 

PARCIALHS TOTALE'S' 
Q.lkg. Q.lkg. 

Q.laiio Prod. Q./&i\o Prod. 

Mano de obra directa Q,0.60/hr 
8hr/turno 15,552.00 0.051 
Supervisi6n Q.1.20 hr. 
8hrs/turno 33,4S6.00 0.011 (2) 

Costo total de mano de obra: 19,4S6.00 0.064 

Utilidadesl 
Material auxiliar del sustrato: 44,903.00 0.148 
Electricidad 0.18/KWH.j 72.'i6/lote 6,976.00 0.023 
Gas, Agua oO'os insumos. 500.00 0.001 (3) 

Costo total de utilidades 52,379.00 0.173 

Costos [ndirecto!1 
Almacen y Suministros 20% M.O. 3,891.00 0.012 
Transporte 10% M.a. 2,500.00 0.008 
Seguros 20% M.O. 3,891.20 0.012 
Mantenimiento 2% C.P. 2,985.00 0.009 (4) 
Mejoras al proceso 15% M.O. 2,918.40 0.009 16,185.80 0.OS3 

• 

COSTO TOTAL DEL PROCESO 1 + 2 + 3 + 4 = 98,100.00 0.324 

Empaque 5% c.t.p. 49,050.00 0.162 
Deprcciaci6n 8% c.P. 14,062.00 0.046 63,112.00 0.208 

Mercadeol 
Valor del Producto (V.P.) 1.41,920.00 0.800 
Costo de Mercadeo 10% V.P. 24,192.00 0.080 24,192.00 0.080 

COSTa TOTAL DEL PROCESO: C.T.P. 185,404.60 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 rentaj 
35% de G. B. 19,780.32 0.065 

GANANCIA NETA: (G.B. menos impuestos) 36,734.88 0.121 , 

http:36,734.88
http:19,780.32
http:56,515.20
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CUADRO No. 27 

Estlmacl6n del costa de materiales auxiliares 
para produclr 302,400 Kg. de pulpa fermentada 

MA TERIALES AUXILIARES: 

PDA QlOO.oo/lb. (24 Ibs) 

Cajas de petri Q12.oo/bolsa (12 bol.) 

HCl, QI2.50/gal. (1008 gals.) 

Acido tart§rico (2 Ibs) 

Urea QO.69/lb; 13,860 Ibs 

fosfato dib§sica de potasla 
Q1.50/lb. (11,088 Ibs) 

COSTO TOTAL 

2,400.00 

1,440.00 

12,600.00 

300.00 

9,563.00 

18,900.00 

Q 44,903.00 

http:44,903.00
http:18,900.00
http:9,563.00
http:12,600.00
http:1,440.00
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GRAFICA No. I 

Porcent8je de AMINOACI})()s en funcl6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K2HPO.. ) 

<:> NIVEl 1 DE UREA 0.0 GRS 

• NIVEl 2 DE UREA 1.5 GRS 
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GRAFICA No. 2 

Porcentaje de AMINOACIDOS en funci6n de las sales agregadas 

( 2.00 Grr.·, ~HPO 4 por 100 grs de pulpa de caf~) • 

0 NIVEL I DE UREA 0.0 GRS 

~3 • NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS 

12 NIVEL 3 DE UREA 2.5 GR" 
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GRAFICA No. 3 

Porcentaje de AMINOACIDOS totales en funci6n de las sales agregadas 

( .. g. de KzHP04 /100 g. de pulpa) 

9 NI\tEL I DE UREA 0.0 GRS 

13 
• NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS 

A 12 
(!) NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS 
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GRAFICA No. 4 

Porcentaje de Cafeina total en funci6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K
2
HPO 4 ) 

o 

• 
o 

1.0 

0.9 

0.7 

NlVEL 1 DE UREA 0.0 GRS. 

NlVEL 2 DE UREA 1. 5 GRS . 

NlVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 
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GRAFICA No. 5 

Porcentajc de Cafefna total en funci6n de las sales agregadas 

(2.0 g. de K2HPO 4 /100 g. de pulpal 

<::) NIVEL 1 DE UREA 0.0 GRS. 

f) NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS. 

o NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 
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GRS. (NH4'2S0 4 /100 GRS. PULPA 10% HUMEDAD 
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GRAFICA No. 6 

Porcen.aje de Cafefna To.sl en funcl6n de ' las sales agregadas 

(4.0 g. de K2HPO 4 ) 

o NlVEL I DE UREA 0.0 GRS • . 
• NlVEL 2 DE UREA 1.5 GRS. 

[;J NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS. 
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GRAFICA No. 7 

Porcentaje de cenizas en funci6n del fosfato 

dlb6sico de potaslo agregado 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

GRS, K2HPO 4 /100 GRS PULPA 10% HUMEDAD 



GRAFICA No. 8 

Porcentaje de EXTRACTO ETEREO en funr.i6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K2HPO.. ) 
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GRS. (NH4)2S0 4 /100 GRS. PULPA 10% HUMEDAD 



E 
X 
T 
R 
A 
C 
T 
0 

% 
E 
T 
E 
R 
E 
0 

GRAFICA No •• 9 

Porcentaje de EXTRACfO ETEREO en funci6n de las sales agregadas 

(2.0 g. de K2HPO 4 /100 g. de pulpa) 
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GRAFICA No. 10 

Porcentaje de EXTRACfO ETEREO. en funci6n de las sales agregadas 

(4.0 g. de ~ HPO 4) 

9.0 
0 NIVEL I DE UREA 0.0 GRS. 
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GRAFICA No. II 

Porcentaje de FIBRA CRUDA en funci6n de las sales agregadas 

(0.0 g. de K2HPO 4 ) 
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GRAFICA No. 12 

Porcentaje de FIBRA CRUDA en funcl6n de las sales agregadas 
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GRAFICA No. 13 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL en funci6n de ,las sales agregadas 

(0.0 Grs de K2HPO 4)/100 Grs Pulp,a) 
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GRAFlCA No. 14 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL en funci6n de las sales agregadas 

(~HPO 4 2.00 g./100 g. pulpa ) 
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GRAflCA No. ! 5 

Porcentaje de NITROGENO TOTAL cn funci6n de las sales agregadas 

(4.0 Grs de K7HPO 4 ) 
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FIGURA No. I 

Corte longitudinal de un grano 

de caf6 en cereza 
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FIGURA No.2 

(,OLUMNA USADA PARA LA FERMENTACION A NIVEL DE 

LA8QRATORIO 
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DIAGRAMA r-40. I 

Proceso de despulpado del cafE: Mfitodo Hfimedo 

Caf~ Cereza 
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DlAGRAMA No. 2 

USOS POTENCIALES 00 LA PULPA DE CAFE 
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LABORATORIO DE 
MICROBIOLOGIA 

DlAGRAMA No. 3 

DlqraID8 de nUjo de la primera alternatlva 

de fermentaci6n 

I NOCULO 



DIAGRAMA No. 4 

Dlagrama de f1ujo de la segunda alternativa 

de ferment.aci6n 
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MICROBIOLOGIA lnoculo 



PLANO No. I 

Medidas del agitat;!Qr-aireador usadas en la primera 
a1ternativa (vista de frente ) 
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PLANO No.2 

Vista de pJanta del agitador-alreador de la unldad 
ferr.lentadora de la primera altemativa 
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PLANO No. 3 

Accesodos usados en la unldad fermentadora 

de la prlmera alternatlva 
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SIMBOLOGIA 

Simbologfa usada en el plano No. 4 

---------_ .. --- LINEA DE TERMINALES Y SENALES 

LINEA DE AGUA DEPURADA FRIA 

LINEA DE AGUA CALIENTE 

- -------- --- LINEA DE AIRE 
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PLANO No.5 

Infraestructura sugerida pan:. las facilidades de 

Fermentaci6n 
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