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I. RESUMEN

La disponibilidad de la pulpa de café en Guatemala y América Latina ha
originade ia realizaci6én de una ssrie de trabajos de investigacion, los que se enfo-
can a definir varios procesos, dependiendo de su posterior utilizacién. El presente
trabajo tiene como finalidad: Disefar y evaluar un sistema de fermentacién sblida
de la pulpa de café, empleando el microorganismo A. niger, en presencia de fuen-
tes agregadas de nitrégeno y f6sforo en cantidades 6ptimas para obtener un con-
centrado zpto para alimentacién animal.

Para la realizacién del trabajo, éste se dividi6 en tres etapas.

-Primera etapaf Optimizacién de los datos a nivel de laboratorio

Segunda etapa: Diseno, construccidn y evaluacién del equipo y del proceso de
fermentacion en planta piloto

Tercera etapa: Estimacién de los costos de produccién de la pulpa de café

fermentada para consumo animal a nivel agroindustrial.

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

gar de.urea, K,HPO, y (NH,),SO ;
2

A. niger en la pulpa de café (parAmetro que define el aumento de la proteina

en base al crecimiento del microorganismo

por biomasa); y a la posible degradacién de sustancias antinutricionales como: la
cafefna, los polifenoles y la fibra cruda. Mediante el uso del fermentador desarro-
llado por Raimbault y Alazard (46), y columnas con 10 g de material seco, con
80% d2 humedad, a pH inicial de 3.5; con flujo de aire saturado a razén de
8 It/min/kg de material seco y un in6culo de 2.7 x lO7esporas/g de material seco
a 352C, Se llegé a la conclusi6bn que las sales necesarias para la fermentacién
son urea y K2HP04 en las concentraciones de 2.5 y 2.0 g de cada sal, respectiva-
mente, por 100 g de pulpa seca. Se observdé que la pulpa fermeitada con esta me-
todologfa aumenta su contenido de amino&cidos 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 desarrollé la tecnologia apropiada para
realizar la fermentacién s6lida de la pulpa de café 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, aireacién, pH y humedad del sustrato, llegé&ndose
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a disenar y construir el equipo de fermentacién a nivel planta piloto, con capaci-
dad de 100 kg de pulpa de café al 80% de humedad y sus respectivos controles

de temperatura, humedad pH y aireacién.

La operacién y evaluacion del equipo disenado se realizd con dos lotes de
100 kg de pulpa de café al 80% de humedad. La eficiencia se calculd con base
en la conversion de amino&Acidos totales, fibra cruda, cafeina y polifenoles de la
pulpa. Se obtuvo una eficiencia de conversiébn de 65%, la que podria mejorarse

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

En la tercera etapa se presenta el anéllisis econdémico para la industrializa-
cion del proceso. Se estima con los costos fijos totales y los costos de produccion
por ano (costo por kg de producto). Se presentan dos alternativas, la primera es
la extrapolacion de los datos con base en el diseho presentado, teniéndose que
el costo por kg de producto, y la ganancia neta obtenida es de QO0.68 y QO0.07
respectivamente. La segunda alternativa tiene la modificacién del equipo para la
fermentacion, la cual se realiza en bandejas; siendo el costo total del producto,
y la ganancia neta por kg de producto de: QO0.58 y QO0.12, respectivamente. El
costo por kg de producto es menor en la segunda alternativa y, ademés, reporta

la mayor ganancia neta por kg de producto.



3

II. INTRODUCCION

En la region de América Latina, durante muchos afos la produccion de café
ha sido una de las mé&s importantes econdémicamente y, en Guatemala, es la base
de la economia nacional. En el Cuadro 1 puede observarse la produccién de café
durante la década de 1974-1984, notandose el aumento promedio de la produccién
(4).

Sin embargo, la tecnologia usada para su proceso ha cambiado muy poco,
y el aprovechamiento de los subproductos es préacticamente nulo, usandose Gnica-
mente como abono orgénico, y en la mayoria de casos se desecha en los rios,

creédndose problemas de contaminacién ambiental.

Para aprovechar al mé&ximo los subproductos del café se han realizado varios
estudios, entre ellos, se ha evaluado la utilizacién de la pulpa de café en la ali-
mentacion animal, encontr&ndose que la pulpa tiene sustancias antinutricionales
para los unimales que provocan disminucioén tanto del crecimiento como de la ga-

nancia de peso en los mismos (10, 28).

Las sustancias antinutricionales encontradas en la pulpa pueden reducirse con-
siderablemente por medio de su fermentacion usando el microorganismo A. niger,
pero la preparacién de la pulpa como sustrato requiere de sales inorgénicas, sus-

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

El 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 antinutricionales, adecuado para

la alimentaci6n de animales monogastricos.

Ademés, se pretende realizar el estudio y disefo del equipo de fermenta-
cidon, que provea las condiciones 6ptimas obtenidas en el laboratorio para la fer-

mentacién de la pulpa de café con el moho A. niger a nivel de planta piloto.
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Ill. REVISION DE LITERATURA

1. Aspectos Generales.

En Centroamérica y especialmente en Guatemala, la produccién del café
beneficia grandemente al pals en su economia nacional. Durante muchos anos
se han realizado trabajos de extensiébn sobre el cultivo del café con la finalidad
de mejorar los procesos de produccidén; sin embargo, los métodos han cambiado

muy poco desde su inicio (31).

La especie de café cultivada en Guatemala es C.arfbica en sus variedades,
Typica y Burbon, y una mezcla de ambas derivada por hibridacion, siendo estas

variedades de café de muy buena calidad (9, 31).

Al revisar un grano de café cereza, en un corte longitudinal, como se obser-
va en la Fig. 1, se encuentra que la parte externa de la pulpa forma una capa
esponjosa, seguida de otra intermedia llamada mucilago, que cubre la cascarilla,

la cual contiene el grano de café.

En la region de Guatemala y América Central, el café cereza se cosecha
durante el periodo de agosto a marzo; el amplio perfodo se debe a la maduracién
heterogénea del fruto, debiéndose a varios factores, entre los cuales se tiene: la
especie de café, el clima y la altitud del terreno, las técnicas de cultivo, etc.
La cosecha se realiza cuando el café presenta el color marrén obscuro. Cuando
el fruto es cortado de las plantas, se lleva a los beneficios, lugar donde se pro-

cesa.

El método para procesar el café en Guatemala, es el método hamrzdo ( 9,
11, 42), el cual consiste en: lavado del café&, para quitarle la tierra y los frutos
en mal estado luego, el café se despulpa, operacién que separa la pulpa del gra-
no, el grano queda con una cubierta mucilaginosa, la cascarilla y el café propia-
mente luego, el café se fermenta por un tiempo de 48 a 72 horas para quitarle
la capa mucilaginosa o también se trata quimicamente. Seguidamente, el café se
lava y se deja secar para luego quitarle la cascarilla. La pulpa se desecha en los
rios o se vierte como abono org8nico en las mismas plantaciones, E] proceso des-

crito se observa en el Diagrama 1 (8).

Los anélisis de balance de materiales indican que la pulpa representa aproxi-

madamente el 29% del fruto de café en base seca (9). En el Cuadro 2 se presen-

4q



ta la distribucisn porcentual del fruto de café cereza de las tres variedades culti-

vadas en Guatemala.
2. Composiciéon Quimica de la Pulpa de Café,

Debido a las futuras perspectivas industriales que presenta la pulpa de cafg,
como alimento animal, se ha analizado su composicién quimica en los estados de:
pulpa fresca, deshidratada y fermentada (9,12). Un resumen de los resultados se
presenta en el Cuadro 3. Como puede apreciarse, el material contiene un alto
porcentaje de humedad, factor problemético que afecta grandemente el proceso
de utilizacién de la pulpa. Cuando la humedad se elimina por cualquiera de los
métodos evaluados, la composiciébn quimica permanece similar, lo cual es indicati-
vo que después de separada de! granc, se puede optar por diversos procesos de
secado. Es importante indicar que la composicion quimica de la pulpa puede va-
riar segln la variedad del café&, las técnicas de cultivo, el clima, y *'. altitud del

terreno (20).

En la formulacién dietética de los animoles es importante estudiar los facto-
res adversos del producto. Se ha encontrado que compuestos orgnicos son los res-
ponsables de la toxicidad encontrada en la pulpa de café. En el Cuacdro 4 se in-
dican los compuestos orgénicos encontrados (9), destacandose el contenidc de tani-
nos, cafeina, 4cido clorogénico y &acido caféico, 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 café (12), siendo de importancia el alto contenido de pota-

sio y calcio.

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de amino&cidos esenciales y no
esenciales de la pulpa de café, el mafz, la soya, la semilla de algodon y la hari-
na de pescado. Se observa que todos los aminoAcidos existentes en la pulpa se

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

Bressani y col. (12), indican que la pulpa de café contiene cantidades de pro-
teina comparables a otros alimentos, aGn cuando su contenido de fibra es mayor
y su extracto libre de nitrégeno 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 minerales, el potasio se& encuentra en alta cantidad, siendo posible-
mente otro factor tdéxico en la alimentacién animal. En cuanto al hierro y calcio,
dstos se encuentran en cantidades adecuadas. l.os aminodcidos escrnciales de la
pulpa de café se encuentran en cantidades similares, y alGn mejores a la dc otras

fuentes como harina de soya o algodon, como se observa en el Cuadro 6.
3. Estudios y Usos Potenciales de la Pulpa de Café.

F1 despulpado del café se realiza en los beneficios, luvar factible donde tam-
bién podrian aprovecharse los subproductos para un uso industrial apropiado, te-
niéndose la ventaja del amplio periodo de cosecha. Con este fin, puede instalarse
maquinaria pequeia y econdinicamente rentable, tomandose en cuenta el volumen
de materia prima disponible para procesar en el diseno del equipo apropiado para

un determinado periodo de tiempo.

En el Diagrama 2 se encuentran los posibles usos de la pulpa, siendo los
més investigados la extracciéon de la cafeina, la produccidén de gas, y la fermenta-
cibn para alimento animal, desarrollandose en cada caso, métodos y tecnologias

apropiadas (9).

3.1 Ensilaje de la pulpa de café: La produccion de café en Guatemala es esta-
cional, entonces, para su aprovechamiento en la alimentacion animal, se necesita
conservarla y a la vez mejorar su calidad nutricional. Para ello se ha estudiado
el método de ensilaje, descrito por Bressani y Braham (9), Bohkenford y Fonseca
(5). La pulpa como tal, es prensada hasta obtener el 60 6 65% de humedad, se
vacia en los silos construidos para este fin (24) luego, se agrega de 3 a 5% de
melaza de cana de azlicar con relacion al peso de la pulpa vaciada (9). Jaffe y
Ortiz (28), y Bressani y Braham (9), encontraron que la cafeina y los taninos dis-
minuian en la pulpa ensilada, ademés, que el proceso efectuado con melaza u
otros forrajes, mejora su palatavilidad y digestibilidad, lo que aumenta su consu-

mo por los animales, observandose aumento de peso y crecimiento de los mismos.

Los estudios de ensilaje se han realizado con: pulpa fresca, prensada y par-
cialmente deshidratada; obteniéndose los mejores resultados de ensilaje con la pul-

pa fresca al término de 72 horas de ensilaje.

3.2 Deshidrataciébn de la pulpa de café: La deshidratacion de la pulpa de café
es otra alternativa de conservacion, para ser utilizada como alimento animal. Es-

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



mente. Molina y Avendano (34), encontraron que el mejor método de secado de
la pulpa es cuando se usa el secador rotatorio, el que presenta el menor costo
por quintal de pulpa seca con pocas posibilidades de contaminacion, se realiza
en corto tiempo, y requiere de una menor &rea de secado. Los resultados biologi-
cos indican que las sustancias tdxicas no disminuyen con el secado, los animales

consumen la pulpa en porcentajes pequenos o no la consumen del todo.

3.3 Extiaccion de la cafefna: La cafeina es un alcaloide, con amplio uso en la
industria farmaceftica, su precio es relativamente alto y la disponibilidac de esta
sustancia en la pulpa de café& ha motivado que se estudie ampliamente. Cuevas
(19), Molina (36), informan sobre los estudios relacionados soore la extraccion de
la cafeina de la pulpa de café, indicando que los mejores resultados de extraccion
de este alcaloide se han obtenido por el método de percolacion, donde se ha ex-
traido el 99% de cafeina presente en la pulpa junto con 29% de residuos totales

como impurezas.

3.4 Extraccion de la proteina: La pulpa de café tiene un alto contenido de pro-
teina y amincacidos disponibles, como se observa en los Cuadros 3 y 6 pero, la
proteina es muy poco utilizada por los animales debido a las sustancias que intcr-
fieren en su asimilacion. Por esta razdn, se ha pensado en extraer la proteina de
la pulpa. Brescani y Braham (9), citan que se ha logrado extraer considerables con-
centraciones de nitrogeno disponible de la pulpa pero, se tiene el inconveniente
de su recuperacidn, la que se logra en pequenas cantidades. Se considera que los
taninos (polifenoles) interfieren en la extracciéon de la proteina, porque forman
complejos. lLos polifenoles cuando se oxidan a quinonas son agentes oxidantes po-
derosos, y son capaces de actuar sobre los grupos funcionales de la proteina, tam-
bién pueden dimerizarse formando enlaces covalentes con la proteina, evitando
de esta forma, su extracciéon de la pulpa de café. Actualmente se estudia el proce-
so de bloquear la oxidacion y los efectos negativos de los taninos en la extrac-

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

3.5 Crecimiento de mlcroorganismos: Los primeros estudios sobre la utilizacién
de la pulpa de café en la produccion de levaduras se realizaron en Colombia. Se
informé que a nivel de planta piloto se obtuvo 700 g de levadura seca por
100 kg de café (9), la levadura contenia aprox.madamente 45% de proteina; el
microorganismo utilizado fue Totulopsis utilis. Estudios en Costa Rica y Guatema-

la (INCAP, ICAITIl), sin einbargo, senalan que al usar los microorganismos A. ori-



zae, B. megatheriun y S. cerevisae, se obtuvieron bhuenos resultados, obteniéndo-

se un producto con 45% de proteina aproximadamente (9).

3.6 Fertilizante organico: En anos parados, y aln en la actualidad, la pulpa de
café se desecha en los rios, o bien se usa como abono en las mismas plantacio-
nes, sin usar técnicas adecuadas. Por dichos motivos se presentan problemas de
contaminacion ambiental, y problemas de manipuleo de la pulpa por su alto conte-
nidec de humedad. Sin embargo, considerando su uso eventual conmo fertilizante se
informa que 100 kg de pulpa seca son equivalentes a ia composicion quimica de
5 kg de fertilizantz inorgénico con la formulacion 14-3-37 o cquivalente a 10 kg
de aquél con la férmula 7-1.5-18.5 (nitrdgeno-fosforo-potasio). Se puede apreciar
su alto contenido de potasio. Estos datos fueron compilados por Bressani y Bra-
ham (9). .

3.7 Produccién de biogas: Los desperdicios agricolas como la pulpa de caflé, usa-
da junto a excremento humano o animal, pueden fermentarse anaerdbicamente a
las condiciones de: 25-302C en un medio levemente alcalino. Esta produccion de

gas la reatiza una variada poblacion de microorganismos.

Bl gas obtenido es una mezcla de: hidrogeno bidxido de carbono, gases iner-
tes 'y metano. Del Total de gas producido el metano constituye ia mayor parte
(60-65%). Las caracteristicas del gas son: es poco explosivo, de alto poder calori-

lico y no toxico (18).

Calle (18), recomienda la construccion de plantas fermentadoras de metal,
por ser bastante eficientes al ser comparadas con las construidas con otro tipo
de material. Los rendimientos de las plantas fermentadoras son proporcionales a
la frecuencia de carga y a la temperatura del sustrato; el autor recomienda que
la planta sea cargada cada 40 dfas, y que la teriperatura del medio sea en prome-
dio de 25°C.

3.8 Pulpa de café en alimentacién animal: Los estudios sobre el uso de la pulpa
de café en alimentaciéon animal han sido numerosos, especialmente usando anima-
les rumiantes. Bressani (9), indica que los rumiantes reusan el consumo de la pul-
pa por su baja palatabilidad, causada por la presencia de cafeina y polifenoles,
pero cuandy el material se mezcla con otros forrajes mejora su palatabilidad y

aumentz el consumo voluntario de los mismos.
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Los datos sobre la digestibilidad de la pulpa de café en los animales son
diversos, y esto se atribuye a que los estudios se realizaron en lugares distintos,
donde posiblemente las técnicas de cultivo, la especie de caf€, los mctodos de
procesamiento de! café, la raza de los animales usados en el estudio no eran lay
mismas. Sin embargo, Cabezas y col. (l€), indican que el aumento de consumo
de fa pulpa por los animales rumiantes disminuye la digestibilidad de la proteing
disponible, debido a la existencia de sustancias adversas que se encuentran en la

puipa.

Para conservar la pulpa destinada al consumo animal, se han cstudiado di-
versas métodos, como secado, dando origen a la pulpa de caflé deshidratada
(PCD) y ensilada originando el ensilaje de 1o pulpa de café (EPCD). De cstos maé-
todos estudiados se¢ han obtenido mejores rendimientos en los animales cuando con-
sumen ensilaje de pulpa de café (EPCD) (3, 38).

Los analisis realizados en el INCAP usando pulpa de café deshidratada y en-
silaje de pulpa de café, revelan que el ensilaje tiene una mejor palatabilidad, con
menor cantidad de sustancias tdxicas, reflejandose esto en un mejor aprovecha-
miento de la proteina por los animales, y en una mejor digestibilidad del mate-
rial, lo que produce una mayor ganancia de peso y mayor crecimiento de los ani-
rnales que consumen PECD que los que consumen PCD (9, 16). Cabezas y col.
(15), analizaron la utilizacion del nitrégeno disponible de la pulpa de café en la
alimentacién de rumiantes. Los autores concluyeron que el aumento en el nivel
de pulpa deshidratada en las raciones disminuye significativamente la cantidad de

nitrogeno ingerido, absorvido y retenido.

Los autores también informan que el aumento de la PCD en ia racién causa
diuresis, aumento en la actividad fisiol6gica, que a la vez provoca un aumento del
volumen de ls orina excretada por dia, factor que causa que la cantidad de nitré-

geno excretado sea ailin mayor.

Los estudios realizados para determinar si algunos parametros del suerg san-
guinev de animales rumiantes, sufren alguna alteracion al ser alimentados con pul-
pa de café, indican que la concentracién de glucosa, proteina, albGmina, nitrégeno
de urea, calcio, f6sforo y &cido oxaloacético y glutamico-piriivico, en terneros
alimentados con y sin pulpa de café, no sufri6 diferencia alguna. Sin embargo,
la concentracién de acidos grasos libres del suero sanguineo sufrié un aumento

significativo en los animales que consumen raciones conteniendo pulpa de café,
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cuando se compara a los que no la consumen (9, 19).

Los factores antinutricionales de la pulpa de café no se conocen, pero se
atribuyen a la presencia de cafefna, taninos o polifenoles y a su alto contenido
de fibra no digerible. Cabezas y col. (16) administraron cafeina en concentracio-
nes de 0.12%, cantidad contenida en las raciones de pulpa de café deshidratada,
y observaron una disminuciéon en el crecimiento de terneros. También administra-
ron &cido ténico en concentraciones de 0.75 a 1.5%, que curresponde a la concen-
tracibn encontrada en las raciones conteniendo pulpa de café deshidratada, pero
en este caso, no observaron efecto alguno en el crecimiento de los terneros. Sin
embargo, cuando se administraron la cafefna y el acido tanico juntos en las mis-
mas concentraciones, la disminucion de crecimiento y ganancia de peso fue mucho
mas severo que cuando las sustancias se administraron en forma independiente.
También observaron los autores que cuando las concentraciones aumentaba’, los
efectos se hacfan mucho mé&s graves, presentando los animales convulsiones, hemo-
rragias y otros sintornas (16). Los estudios descritos indican que la cafefna y los
taninos presentes en la pulpa de café son los factores condicionantes de su uso

en la alimentacién animal (6, 37).

La cafefna es la sustancia que aparentemente causa mAas dano al animal
cuando se usa pulpa de café en la racién, por ser la responsable de la baja pala-
tabilidad de la pulpa, la baja absorcion de la proteina y la baja retencion de ni-

trogeno, causado por su efecto diurético indicado por varios autores (9).

En estudios realizados sobre alimentacion de cerdos con pulpa de café (9),
se encontrd que el porcentaje maAximo de pulpa ern la raciébn para que la consu-
man los cerdos es de 12 a 16%. En estas proporciones no se presentan efectos
negativos en e! rendimiento del animal al compararlo con los resultados obteni-
dos en cerdos alimentados con otro tipo de material. En los estudios de suero san-
guineo realizados en cerdos, se cbtuvieron resultados similares a los obtenidos con

rumiantes (9).

La pulpa de café en racién para pollos en crecimiento es aceptable hasta
8%. Estos animales tienen el inconveniente de no digerir la celulosa, sustancia
que constituye un alto porcentaje de la fibra cruda (Cuadro 3). Cuando se aumen-
ta el porcentaje de la pulpa de café de 0 a 10% en las raciones para pollos, se
observa una disminucién del crecimiento y menor ganancia de peso. Cuando se

pasa del 10% se observa mortalidad de los pollos en poco tiempo (5, 9, 13).



Bressani y Braham (9), citan la evaluacién del posible uso de la pulpa de
café en raciones para pollos, adicionando | y 2% de metabisulfito de sodio a la
pulpa. Los resultados indicaron que la alimentacion de polios con pulpa tratada
con metabisulfito de sodio al 1% y pulpa de cafg sin tratamiento, disminuian
tanto el crecimiento como la ganancia de peso en forma similar. La adicion de
metabisulfito de sodio al 2% aparentemente mejora un poco la calidad nutricional
de la pulpa, observiandose un mejor rendimiento de los animales, en ganancia dc

peso y crecimiento.
4. Factores Antifisiologicos de la Pulpa de Café.

Las sustancias que son directamente responsables de los efectos observados
en los animales alimentados con raciones contenicndo pulpa de café no se cono-
cen aGn. Al analizar, con base en los resultados qufmicos de la pulpa de café, y
de los efectos observados de las pruebas realizadas con ratas, pollos, cerdos vy
rumiantes, se concluye que las sustancias posiblemente responsables son: la cafei-
na, los taninos o polifenoles, el potasio y el alto contenido de fibra cruda no dige-
rible del material. Todas estas sustancias, individuales ¢ en conjunto, tienen efec-
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 1-3-7 trimetil xantina, tiene accion
sobre el sistema nervioso central (12, 31), actaa también sobre los rinones produ-
ciendo diuresis, estimula el mGsculo cardlaco, tiere acciones ulcerogénicas, ¢ in-
crementa el metabolismo basal al poco tiempo de ser ingerido; en dosis altas pro-
duce convulsiones, hemorragias y en algunos casos llega hasta la muerte, causada

por fallo del sistema respiratorio (19).

Cabezas y col. (16) informan que al aumentar la cantidad de cafeina en la
alimentacidén animal, con raciones conteniendo mas del 20% de pulpa de café, se
produce una marcada disminucidn del crecimiento y ganancia de peso (9). Al anali-
zar el aumento de los acidos grasos libres observados en terneros, éste se le ha
atribuido a la acci6n lipolitica 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 galli-
nas ponedoras y gallos, inhibe la funcién reproductora. Asi también, en las ratas,
ademas de disminuir su crecimiento y ganancia de peso, también inhibe su funcién

reproductora {9).
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Estudios recientes (1, 25, 42), indican que o cafeina presente en la pulpa
puede ser disminuida por fermentacién usando el microorganismo A. niger. Ade-
mas esta fermentacidn mejora la calidad quimica nutricional de la pulpa, porgue

aumenta el contenido de proteina y aminoacidos esenciales.

Investigando otras formas de eliminar la cafeina de lu pulpa, se encontro
gque el mejor método de decafeinizacion es el de percolacion usando agua hirvien-

te como solvente (19, 36).

4.2 Taninos: Son formas derivadas de los polifenoles, su administracidn causa
irritacion por accidén astringente, siendo causa de diarrea. Los taninos en presencia
de proteina, forman complejos, evitando su extraccion y su asimilacion por los
animales (52). Cabezas y col. (16), encontraron que el acido tdnico no causa efcc-
tos negativos en lcs rumiantes, pero cuando se encuentra cn presencia de cafeina,

produce efectos severos (16).

Bressani y Braham (9), encontraron que el 4cido térico reduce la cnergla me-
tabdlica y la retencion de nitrégeno en pollos y disminuye su crecimiento al in-
cluirlo en la dieta al 0.5%. Cuando se incluye al 5% causa la muerte del 70%

de la poblacién en los primeros dfas de consumo (19).

Cuevas (19), indica que los taninos disminuyen el crecimiento Je las ratas
en todos los niveles de consumo, produciéndoles la muerte al consumirlos en altos

porcentajes.

De Rozo (21, 56), dirigié estudios sobre el efecto de los polifenoles en la
absorcién del hierro en los animales, y concluyd que la cantidad de polifenoles
existentes en la puipa es suficiente para disminuir la concentracion de hierro fisio-
16gicamente activa. También analizd la interaccién de los polifenoles con la pro-
teina, y observé yue los de mayor peso se ligan mas faAcilmente que los polifeno-

les de menor peso molecular.

4.3 Potasio: Es un mineral con peso molecular de 39.102 ; en el organismo ani-
mal actia como un electrdlito, que regula la osmbdsis (52). La pulpa de café con-
tiene niveles altos de potasio (Cuadro 5), su efecto que tiene al usar la pulpa de
café como alimento animal, no es conocido (8), pero en otros cstudios se¢ conoce
que con niveles altos de iones potasio inhibe los cofactores enzimiticos de algu-
nas proteinas (32), ademas de afectar negativa o positivamente el equilibrio os-

motico.

W\
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4.4 Fibra crvda: Son carbohidratos de cadena larga, esencialmente estd formado
de celulosa, lignina y hemicelulosa, sustancias que son poco digeribles por el meta-
bolismo de los animales, resumiéndose en digestibilidad baja del material organi-
co de la pulpa de café (8). En el Cuadro 4 se observa el contenido promedio

fibra cruda de la pulpa de café.

Las sustancias descritas individual o sinérgicamente son a las que se les atri-
buye la responsabilidad de los efectos adversos encontrados ep la alimentacion

animal.

3. Métodos Analizados para Mejorar y Conservar la Calidad Quimica-Biologica
de la Pulpa de Café.

La utilizacién de la pulpa de café en la alimentacion animal se investiga
por ser una buena opcién como sustituto de otros forrajes. Existen 3 métodos po-
sibles de conservacion, estudidndose desde el punto de vista fisico-quimico y biol6-

gico.

5.1 Métedo fisico: Este método consiste en reducir al méaximo el contenido de
agua existente en la pulpa de café (Cuadro 3). Molina y col. (35), analizaron la
calidad quimica y biol6égica de la pulpa seca, observandose que al reducir el conte-
nido de agua de la pulpa, por secado, no se obtienen mayores cambios en su com-
posicibn quimica, comprobandose que las sustancias adversas a la alimentacion ani-

mal persisten después del secado.

Debido a lo anterior este método fisico no se cree que mejore la calidad
de la pulpa de café, aunque no deja de ser una opcibn viable para su conserva-

cion.

9.2 Meétodo biolGgico: Se refiere al proceso de fermentacion anaerbbica o aerd-
bica, usando un sustrato sdlido. Su més corriente aplicacidn a la pulpa de café
ha sido en forma de ensilaje, proceso al cual se le ha dado mucha importancia.
Bressani y Braham (9), presentan un anilisis de los estudios sobre ensilaje, reali-
zados e indican que, los silos de fosa dieron los mejores resultados. Agregando
un porcentaje de melaza de cana de azGcar a la pulpa, mejora la calidad nutricio-
nal y la palatabilidad del forraje, permitiendo estimular la f(ermentacion rapida-
mente. Los autores informan de estudios que senalan que el ensilaje por este mé-

todo, reduce la cantidad de cafeina y taninos (9).
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Se han estudiado varios tipos de microorganismos, ideales para la fermenta-
cion soOlida werbbica de la pulpa de café Calder6on (17), indica que la levadura
Sacchromyces sp. reduce la cafeina de la pulpa. Estos estudios se realizaron fer-
mentando la pulpa en forma de compost, obteniéndose al final un producto con

alto contenido de proteina disponible.

Bressani y Braham (9), informan de estudios realizados en ta pulpa de cafd,
usando el microorganismo Candida utilis, obteniendo en planta piloto rendimientos
considerables de hasta 750 g de levadura seca por 100 kg de fruto de café& con
alrededor de 45% de proteina; datos similares fueron obtenidos en Colombia vy
Costa Rica (9).

Estudios realizados por Penaloza (41) sobre fermentacion sélida aerdbice de
la pulpa de café& usando los mohos: A. niger, P. crustosum y T. harzianum, reve-
lan que el moho A. niger presenta el mejor comportamiento, brindando un produc-

to con un alto porcentaje de proteina disponible.

l.a fermentacion en medio s6lido también ha sido de mucha importancia pa-
ra la produccién de alimentos de consumo humano, uséndose en una amplia varie-
dad de procesos, como por ejemplo, la maduracion de los quesos, la elaboracidon
de la salsa de soya, la elaboracion del koji y ¢i tempeh en el Medio Oriente, asi

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

Raimbault (46), concluye que la fermentacion soOlida tiene ventajas sobre la
fermentacion liquida, radicdndose en el menor contenido de agua del sustrato so6-

lido. Entre las principales ventajas se tienen:

- Ocupa menor espacio, requiriéndose de equipo menos complicado

- Por su menor contenido de agua, el costo de concentracién del producto fi-
nal es mas econdmico

- Por su poco contenido de agua,los riesgos de contaminacién son minimos

- La preparacion del medio es simple, utilizando granos, tubérculos y frutos
Entre las desventajas de la fermentacién sbolida se tienen:

- LLa baja disponibilidad de agua Gnicamente permite el desarrollo de mohos,
restringiendo el uso de bacterias

- La fermentacién solida a gran escala presenta problemas de controles

- La agitacion es un problema, porque se requicre de mucha potencia en me-

dios sélidos

w4
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- Por ser un campo de estudio reciente, se cuenta con poca fuente de infor-

macion.

Por su agitacion, las fermentaciones en medio sblido se clasifican en: estéti-

cas y con agitacion.

5.2.1 Fermentaci6n sb6lida estatica: Este tipo de proceso se ha usado en la fermen-
tacion de productos alimenticios. En el Medio Oriente se realiza la inoculacion
del microorganismo al medio sélido, dejandose después en reposo, ¢l tiempo nece-

sario (42).

5.2.2 Fermentacién sbl'ida con agitaciébn: Lz agitacion continua de la materia fer-
ment&ndose con este sistema es importante, porque con ello se consigue el con-
trol homogéneo de la temperatura pH, humedad y se facilita el intercambio gaseo-
so. Este método tiene amplic uso en la industria alimenticia de fermentacion Ii-
quida, pero es limitada en la fermentaci6n sblida porque constituye un alto costo

de energia el realizar la agitacion (42).
6. Caracterfisticas del Aspergillus niger.

Considerando los buenos rendimientos que s¢ han obtenido en la fermenta-
cidon soblida de la pulpa de café con el moho A. niger, es necesdrio conocer sus
caracteristicas principales: El A. niger se clasifica como homgo verdadero, divi-

sibn Mycota, subdivision Eumycotina, clase Deuteromycetes. (41).

lLa forma de reproduccién conocida del A. niger es asexual, en forma de
conidias, levandose a cabo sobre la parte superior del esterigma, apollada por

la vesicula del conifi6foro de la célula basal.

Sus caracterfsticas morfoldgicas se basan en su tipo y disposicion de las co-
nidias, es por ello que su cultivo no es satisfactorio en medios liquidos; por lo
que debe favorecerse las condiciones de temperatura, pH, humedad, aireacion y
los nutrientes disponibles en el medio sblido para que puedan desarrollarse satis-

factoriamente.

En general, los mohos pueden sobrevivir en condiciones severas, seg@in Pelc-
zar (41}, soportan concentraciones pequenas de azficares, tienen un pH entre 2
y 9, aunque el 6ptimo es de 5.6, los mohos necesitan un nivel de humedad de 60
a 70% pero pueden existir en medios con niveles menores, porque pueden tomar

el agua necesaria de la atmasfera. Son microorganismos aerébicos por excclencia
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y soportan un amplio intervalo de temperatura, pero la temperatura ideal es de
35-372C (41).

El A. niger como todos los mohos necesitan obtener los nutrientes de algiin
medio apropiado, aunque la capacidad de sintetizar algunos nutrientes es especi-
fica en cada uno. Sin embargo, todos necesitan de: agua, fuentes de carbono, ni-

trogeno y algunos micronutrientes, asf como de oxigeno.
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IV. JUSTIFICACIONES

El café es el principal producto agricola de Guatemalp, como se aobserva
en los datos de produccidn presentados en el Cuadro 1. Lo composicion del grano
de café indica que la pulpa constituye el 29% {Cuadro 2). Al observar los Cua-
dros 3-6 se concluye que la pulpa es un material al cual puede darsele diversos
usos, como se muestra en el Diagrama 2; sin embargn, estos posibles usos en Gua-
temala estdn todavia en fase cxperimental de iaboratorio. Fotre los anteriores

estudios destaca el posible uso de la pulpa como alimento animal (9).

Los anélisis realizados por algunos autores (I, 42) indican, que en el proceso
que podrfa ser factible la utilizacion de la pulpa como alimento animal estd la
fermentacién solida, usando el microorganismo A, mpiger. Este microorganismo se
caracteriza por ser bastante ceiulbsico, resistente a severas condiciones del medio

v que degrada en parte la cafelpa y los polifenoles, reduciéndolos notablemente.

Dado que los resultados de los procesos de fermentacidon se han obtenido
solamente a nivel de laboratorio, es evidente la necesidad que existe de extrapo-
lar los resuitados de laboratorio hasta ahora obicenidos, disenar el equipo de fer-
mentacion a nivel planta piloto, y evaluar el proceso de fermentacion para obte-
ner un producto econdmico, de buena calidad nutricional mediante una tecnclo-

gla apropiada para su funcionamiento en el medio guatemalteco.
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V. OBJETIVOS

1. Genergles:

Optimizar los resultados de laboratorjo hasta ahora obtenidos en la fermen-
tacion sblida aerdbica de la pulpa de calé usando A. piger para su uso en alimen-
taci6n animal, y desarrollar la tecnologfa adecuada para su funcionamiento a nivel

piloto.

2. Especificos:

2.8 Determinar las concentraciones minimas de urca, sulfato de amonio y
fosfato monofcido de potasio a agregar a la pulpa de café, para obtener un pro-

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

2.2 Disenar y evaluar la unidad de fermentacion s6lida para pulpa de café
a nivel piloto con base en las condiciones fptimas de fermentacion determinadas

en el laboratorio.

2.3 Determinar los costos de produccion de un material fermentado de bhue-
na calidad nutricional, producido a escala agroindustrial, y destinado para la ali-

mentacién de pollos o cerdos.
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V1. HIFOTESIS

Es posible disminuir la concentraciéon de sales agregadas al medio de fermen-
tacion de las concentraciones estandar agregadas al sustrato, sin que cam-

bie la calidad fisico-qufmica y nutricional de la pulpa fermentada,

Es posible disenar un equipo de fermentacion solida aerdbica que reuna to-
das las caracterfsticas necesarias, usandvo sistemas de tecnologla apropiada,

y asegurando su buen furicionamiento a nivel piloto agro-industrial.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

1. Generalidades

La seleccion de las condiciones optimas de fermentacion de la pulpa de ca-
fé se efectud con base en la cinética de fermentacion realizada por Penaloza (42)

para ¢! moho A. niger.

Como fermentador a nivel de laboratorio se usaron las columnas con el arre-
glo dado por Raimbault (46), simitar al usado por otros autores (1, 25, 42) en
fermentacion sblida de la pulpa de café (Figura 2). El material fermentado se pro-
dujo en cantidad suficiente para poder realizar las determinaciones de la composi-

cibn quimica. Fl estudio experimental se realizd en 3 ctapas.
1.1 Primera etapa.

1.1.1 Objetivo.

Determinar la cantidad minima de sales a agregar para cfectuar la fer-
mentacion y obtener un producto que quimicamente tenga el mcenor contenido de
sustancias antinutricionales conocidas y el mayor contenido de proteina verdadera

a nivel de laboratoric.

1.1.2 Materiales y equipo.

- Pulpa de café: se usd pulpa de café, obtenida del municipio de Amatitlan
Guatemala, siendo la cosecha del ano 1980. Esta fue secada al sol hasta obtener
un contenido de humedad promedio de 10%, luego se realizd la molienda con un

molino d= martillo de 1/4 hp, usando el tamiz No. 20.

- Sustancias quimicas: se usaron para preparar el sustrato, sulfato de amo-

nio, urea, fosfato mono&cido de potasio, grado reactivo.

- Microorganismo: se inoculd el sustrato con e! moho A. niger (cepa N».
10 de la Oficina de Investigacion Cientifica y Técnica de Ultramar CRSTOM, Pa-
ris, Francia).

- Fermentador: se usaron las columnas con el arreglo a nivel laboratorio
disefado por Raimbault (46).

1.1.3 Métodos:
- Composicion del medio sdlidoi A cada 100 g de pulpa seca, se le anadio
fosfato monoéicido de potasio, sulfato de amonio y urea en diferentes cantidades,

desde cero hasta las concentraciones estindar dadas por Penaloza (42). Las sales

\ L

i
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se disolvieron en las cantidades de agua calculadas para obtener 80% de humcdad
en la pulpa seca. Luego se ajustd el pH a 3.5 con acido clorhidrico y se homoge-

nizd el sustrato.

- Mantenimiento de cepas: Para el mantenimicnto de cepas y produceion
de esporas se usd agar papa (PDA). La incubacion se efectud a 35°C durante cl

tiempo necesario para alcanzar una buena esporulacion (4 - 5 dias).

La suspension de esporas para la inoculacion del medio se prepard segln la
metodologia de Mudget y Bajrachaya (39), y se almacend s 4°C hasta su uso en

el experimento.

- Método de fermentacion: 10 g del medio preparado se empacaron en cada
columna del fermentador. El flujo de aire saturado con agua se controlé a 8 It/
min /kg de materia seca. Este flujo se calibré para obtenerlo con ventilador tipo
Eliote 802. La temperatura se controld colocando ias columnas con el medio ino-
culado en un bano de agua con agitacion forzada a temperatura de 352C. Esta
temperatura equivale a la recomendada por Penaloza (42). El tiempo de fermenta-
cion fue de 48 hr basado en los datos obtenidos de la cinética de fermentacion

realizada por Penaloza (42). El pH inicial fue de 3.5 como se senald antes.

1.1.4 Variables del experimento:
Las variables evaluadas fueron las diferentes concentraciones de sales, las
cuales se presentan en el Cuadro 7.

1.1.5 Andélisis fisico-qufmico:
Estos analisis se realizaron a la pulpa antes y después de fermentada, con
el objeto de verificar el cambio producido durante el proceso, asi como ¢l efecto

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

- Verificacion del pH y control de temperatura.
- Determinacion de la composicion quimica proximal de la pulpa de café,
por los métodos de la AOAC (2).

- Determinacion del contenido de cafeina por el método de Ishiler y col.
(27).

-~ Determinacidon del contenido de taninos (45).

- Determinacidon de aminofcidos totales (39).
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1.2 Segunda etapa:

1.2.1 Cbjetivo:
Disenar y construir el equipo de fermentacidn a nivel piloto con las condi-

ciones ideales obtenidas en el laboratorio.

1.2.2 Materiales disponibies.

Se encuentra disponible pata el disefio una marmita de doble camisa, con
capacidad de 120 It modelo 1972 d¢ la Lee Metal Products Co., NATL BD No.
40A de la serie No A. 1482,

1.2.3 Equipo a diseinar:
- LEquipo de agitacion
- Equipo de aireacion
- Equipo de abastecimiento de agua para la camisa y agua depurada acep-

tada para el medio.

1.24 Métodos de diseno:
- Disenos preliminares o estimaciones rapidas
- Diseno con estimaciones detalladas
- Disenos definitivos del proceso

~ Construccion del disefio definitivo
1.3 Tercera parte.

1.3.1 Objetivo:
Evaluar el diseno piloto de fermentacién sélida de la pulpa de café, disena-
do con las condiciones optimas de laboratorio y las concentraciones de sales mini-

mas para mé&ximas respuestas obtenidas en la primera etapa.

1.3.2 Materiales y métodos:
Se utilizaron los métodos descritos en la primera etapa y las condiciones

optimas identificadas a nivel de laboratorio.

1.3.3 Equipo:
El equipo utilizado fue el disefado en la segunda etapa, el cual se instald

en la planta piloto del INCAP.

1.4 Anilisis de datos:
Para analizar los datos se hizo uso de las técnicas: "t" de Student y anélisis

de varianza, aplicando regresion y correlacion lineal (51).
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SEGUNDA PARTL

DESARROLLO DE TECNOLOGIA.

Para el disefio 4! equipo de fermentacién sélida de la pulpa de café, a ni-
vel de planta piloto, se tratd de aprovechar todo el equipo yu existente y disponi-
ble, para adecuarlo a los fines de operacion. El diseno también se basd en los
resultados obtenidos en laboratorio como: temperatura de fermentaciéon 352C, pH
inicial 3.5, flujo de aire 81t/min/kg de materia seca, humedad inicial 80%, y el
agregado de las respectivas cantidades de sulfato de amonio, urea y fosfato dibéasi-
co de potasio. Para simplificar el diseho del equipo se analizd en las siguientes

partes:

1. Disefio de la marmita o envoltura.

2 Disefio del agitador y potencia del motor.

3. Disefio de los controles de pH, humedad y temperatura.
4

Diseno de abastecimiento de agua.

1. Diseflo de la marmita o envoltura.

Se dispone de una marmita enchaquetada de acero inoxidable con medidas
de equipo a nive! piloto, de marca Lee Metal Products Co. Natl Bd No. 30 A se-
rie A 1482 del ano de 1972. Esta estd construida de metal apropiado para los fi-
res de uso, y provista de chaqueta para calentamiento. La marmita tiene capaci-
dad de 0.15 m3. En base a la capacidad de la marmita y la densidad de la pulpa

de café himeda se obtiene el peso por lote.

Densidad de la pulpa 1140 kg/m3. Volumen f(til de la marmita 0.1 m3 peso

pulpa por lote = densidad por volumen

114 kg de pulpa como sustrato. (120 kg)

2.  Disefo del agitador y potencia del motor.

El equipo de agitacién tiene los siguientes objetivos:

I. Mezclar el sustrato homogéneamente.
2. Distribuir homogéneamente la temperatura.

3. Dispersar el aire.

Antes de tomar la decisién del material del agitador se estudiarén las condi-

ciones a las cuales sera expuesto.
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ESFUERZOS MECANICOS: Debido a la agitaci6n necesaria para obtener lo indica-
do por los objetivos, el agitador estard expuesto a soportar alras tensiones, esfuer-
zos y cargas, ya que estard moviendo una sustancia semisdlida de alta viscosidad,

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

CORROSION QUIMICA: Tomando en cuenta las sustancias que se agregan para
preparar el sustrato y las posibles sustancias que se forman debido a la fermenta-
cion, el material de construccion deberd ser inerte quimicamente a las sustancias
siguientes: fosfato dib&sico de potasio, urea, &cido clorhidrico, biéxido y monoxido

de carbono, y al oxigeno.

Después del analisis de Perry (43), Striter (%4) y Richarson (49), se concluye
que los materiales ideales para este tipo de accesorios son, en prioridad decre-

ciente.

l. Acero inoxidable 316
2. Acero inoxidable 301
3. Durichlor 140

2.1 Composicion quimica del acero 316.
Fe; 16-18% Cr; 10-14% Ni; 0.1% max. C; 1.57-2.75% Mo.

El acero se encuentra disponible en forma de: barras, laminado en frio, esti-

rado, laminado en caliente, planchas, barrillas, tubos y alambre.
2.2 Forma del agitador.

La forma del agitador es importante, tanto para que la agitacion sea eficien-
te, como para que el material pueda scportar los esfuerzos, las tensiones y car-

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

El agitador disenado fue de dos anclas, ubicadas a 90?2 entre si con un so-
porte en el centro, y dos élices de forma de paleta con inclinaciéon de 452 a la
par del soporte. E! movimierto del ancla es contraric al de las é&lices. El ancla
tiene raspadores de bisagra inter<alados entre cada ala. Los raspadores tienen un
cojinete de teflon para evitar el desgaste de la marmita, (véase planos 1, 2 vy
3).

2.3 Medidas del agitador. (Ver plano 1).

Ty
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2.4 Potencia necesaria para el agitador.

Para obtener la potencia necesaria del! agitador, Perry (43) plantea unu ccua-

cibn para la agitacion de sustancias altamente viscosas.

7

HP = & L4. 0 2.85 d0.8520.15 (1)
Donde HP Potencia del motor necesaria
& Parametro de funcién de potencia, que depende de la forma del
rodete o impulsor.

n Revoluciones por segundo

d Densidad del material

z  Viscosidad del material

L  Longitud de la paleta.

El parametro, funcién de potencia (&) es diferente para cada tipo y nlimero

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

Elice de dos paletas con inclinacion 459 & = 0.00312
Turbina de cuatro paletas con inclinacion de 45% & = 000408
Paletas planas de cuatro hojas & = 0.00720

2.4.1 Potencia necesaria para la élice superior (cilculo de muestra)

Datos:
L 0.45 m. & 0.060312
n o 0.5 rpm d 1140 kg/m° z 100 kg/m.s.

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

HP = 0.0080

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

planas curvadas del ancla. los datos se resumen en:

élice superior 0.0080
élice inferior 0.0004
paleta con inclinacion 0.0172
paleta plana curvada 1.5242
paleta plana horizontal 0.0478

POTENCIA TEORICA 1.5976 HP.
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Tomando en cuenta la conversion de energia cléctrica a la mecinica, se tie-
ne que el factor de conversidon promedio es de 0.8 (43). Dado el movimiento con-
trario de las élices y el ancla se asumi6 30% maéas de potencia necesaria, ademas
del dato tedrico obtenido. La potencia ideal del motor para mover el agitador

fue, entonces, de 2.5 HP.
2.5 Relaci6n entre agitador y equipo de aireacion.

El aire necesario para la fermentacion es de 8 1t /min/kg de pulpa seca.
Esta aireacion se induce en el eje del agitador y se dispersa en el fondo por me-
dio de un atomizador y la parte baja del ancla. El diseno se dividio cn: Diseno

del atomizador y de los agujeros del ancla.
2.6.1 Diseiio del atomizador.

El atomizador se diseid con la forma y en las medidas que se indican en
el plano 3.A. Perry (43), presenta la férmula para calcular el &rea de un arco,

ast:
A=rxHzx2=x 3.1416

Donde: r es el radio del circulo que contiene el arco

H es la altura del arco.
del analisis grifico se tiene que r 3.43 cm y H 1.9cm.

area = 41.03 cm2

Para la densidad del orificio; acorde a Timmerhaus (55) se tiene que la den-
sidad ideal es de 25 orificios por pulgada cuadrada, con un didmetro de | mm.
Para los rines que se persiguen se obtiene un total de 159 orificios para el atomi-

zador.

El total del area de salida de aire en el atomizador se obtiene con la f6r-
mula:

A'=nxPixszl/4

A' frea de salida del aire en el atomizador
n nGmero de orificios (159)
D didmetro de los orificios.

obteniéndose el area de 1.25 cm2
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2.6.2 Diseio de los agujeros del ancla.

Los orificios del ancla, se ubicaron en la cara superior del ancla, colocados
desde el soporte medio hasta el fondo del atomizador. La densidad y ¢l di&metro

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

El ancla fue de 5.08 cm de ancho, con una longitud atil del ancla bajo el
soporte para colocar los orificios de 0.56 m por ancla, disponiéndose de un arca

de 0.056 m2 por las dos anclas.

El total de orificios fue de 2,200 de 1 mm de didmetro, espaciados a cada
4 mm, siendo el &rea total! por orificios de 17.28 cmz. El area total de salida

de aire (orificios del ancla y atomizador) fue de 18.53 cm?'.
2.7 Presi6n del aire en el agitador.

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

da por los siguientes componentes:

a. presidn atmosférica 11,449.26 kg/m2
b. presidon debida al peso de la pulpa
c. pérdida de presi6bn pc. friccion.

b. Para estimar la presion debida al peso de la pulpa de café Perry (43), Brown
(14), McCabe y Smith (33), presentan la férmula de pérdida de cabeza debida al

peso de un material:
Presion = d x h x g/gC

Donde: d es la densidad de la pulpa de café
h es la altura de la sustancia '
g es el factor de gravedad

8. ©s el factor de conversion

Para este caso se asumib6 que la altura de la pulpa es la que existe entre
¢l orificio mas lejano a la parte superior del materia! al llenar ia marmita, y es

de 0.48 m, luego:
Presion = 723.27 kg/cm2

y asumiendo 15% de pérdida de presi6n por fricciéon y por expansion de volumen

al salir del atomizador:

PRESION TOTAL DEL AIRE = 14,059 kg/m2
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: . . 2
La presidn del aire que llega a la planta piloto es de 36,996 kg/m”~, enton-
ces para obtener la presién de entrada del aire, con el flujo necesario, se dispuso

de una vélvula reguladora de presion.
2.8 Diseiio de los raspadores.

Los raspadores fueron construidos con las medidas y forma indicadas en el
plano 3B. La colocacion sobre el aricla se hizo por medio de una bisagra, la cual
tuvo la funcidon de evitar esfuerzos grandes sobre la misma aspa. Ademas los ras-
padores fueron recubiertos con teflon del lado de la cara que rozaba con la pared

de la marmita (53).
3. Disefio de los controles.

3.1 Control de temperatura: La temperatica ideal para la fermentacion es de
35¢C. Con el fin de mantener esta temperarura se dispuso de la marmita encha-
quetada, la cual se calienta con vapor, y la temperatura se controla con un ter-
mostato, donde la terminal se sumergid en el sustrato de pulpa de café, vy los
controles regularon el flujo de vapor por medio de una senal eléctrica en la val-

vula selenoide.

3.2 Control de humedad: la humedad ideal para la fermentacién es de 80%, la
cual se midi6 con un medidor de humedad, cuya funcién fue regular el flujo de
agua, el que se logrd dispers&ndolo por un atomizador y reguléndolo con una véal-

vula selenoide.
4., Diseno del abastecimiento de agua y aire.

Para el abastecimiento de agua y aire se aprovechd el ya existente en la
planta piloto, y (Gnicamente se colocaron reguladcres para obtener las condiciones

necesarias de flujo como se indica en el plano 4.
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TERCERA PARTE
PROYECTO ECONOMICO DE INGENIERIA.
L. Descripcion del proceso:

La representacion del procesv de fermentacion de la pulpa de café con el
microorganismo A. niger se observa en el Diagrama 3. Las etapas del proceso pa-
ra obtener el producrto para alimentacidon animal consisten bésicamente de las ope-
raciones de: sccada, moliends, mezciado, fermentacidn, empaque y almacenamien-

to de materia prima y producto.

El despulpado del grano de café se realiza por el proceso hGmedo, y la pul-
pa se obtiene del beneficio con alto contenido de humedad (srriba del 85%). En-
tonces, es necesario secarla a humedad de 20 & 30% para realizar el proceso de
molienda y humedecerla luego para utilizarla en fermentacion con 80% de hume-
dad. El producto fermentado se seca hasta lograr un contenido de humedad de
30% previo a la molienda del producto el cual se empaca en bolsas de 100 kg
y se almacena. El proceso de secado se realiza por el método de secado mecéani-
co, con el secador rotatorio, Molina y col. (35) informaron sobre comparaciones
de varios mé:odos de secado y é&ste fue el que resultd mas econdmico y eficien-
te, aunque el secado solar es un buen método econémicamente, pero tiene el in-
conveniente de que necesita usar extensiones grandes para el secado, las cuales
se usan también para secar el grano de café, que tiene un mejor precio en el
mercado, sin embargo, deberfa estudiarse mas a fondo el método de secado por
accion solar 2 manera de optimizarse porque presenta gran potencial econbdmice

de energéticos.
2. Evaluacibn econbmica.

Al plantear el anélisis econdmico para la industrializacién del producto ob-
tenido por fermentacidon de la pulpa de café, como ingrediente para concentra-
do animal, se presentan dos alternativas: La primera alternativa se basa en la
extrapolacion de los datos de produccidn obtenidos a nivel de planta piloto, utili-
zando varias unidades similares a la disenada, pero con mayor capacidad (0.5 Tm).
La segunda alternativa ticne la modificaciéon de realizar la fermentacién 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 ccn temperatura, aireacion, pH y

humedad controlada a las condiciones necesarias para la fermentacién. La metodo-
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logia para la evaluacién econdmica de las dos altcrnativas fue:

1. Establecitniento del equipo necesario para el proceso
Determinacion de los costos del equipo para produccidn
Balance de materia y energia para el proceso

Calculo de los costos fijos para el proceso

Calculo de los costos de manufactura

Calcuio de los costos de produccibn total

NP s N

AnAlisic de ganancia basada en ventas brutas y costo total del produc-

-

to, expresado al final, como costo total del producto, por afo, y costo

de producto por kilogramo.
Primera alternativa:

El Diagrama de Flujo 2 presenta la secuencia de este proceso, el que inclu-
ye las operaciones fundamentales del mismo. El equipo necesario se lista en el
Cuadro 23 en el que se presenta el costo de cada equipo instalado, obtenido por
medio de tablas, graficas y costos de equipos cotizados, los que se actualizaron
por medio de indices de costos y por volumen o potencia, segGn el equipo. Se ob-
serva que el costo total del equipo instalado es de Q347,700.00, de esta forma
los costos fijos totales son de: Q381,700.00, estimados con certeza de 2% 15%.
Con estos datos se observa que los costos del total del equipo constituyen el
62.27% del total de los costos fijos. Los costos de manufactura se estimaron por
el modelo propuesto por Happel y Jordan (26), y los datos se presentan en los
Cuadros 23-26. Como puede apreciarse, los costos se estimaron por ano y por kg
de producto obtenido, con 70% de so6lidos y 30% de humedad. El anélisis se rea-
liz6 para obtener una produccion de: 302,400 kg de producto por ano para las dos
alternativas, a partir de 1,008 Tm de pulpa de café con 70% de humedad como
materia hameda, con costo de Ql.oo/100 kg de materia.‘ La localizacion de la
planta debe ser cerca o adherida a un beneficio de café Los costos del produc-
to se realizaron para: materiales directos o indirectos, mano de obra directa e
indirecta, etc., y por ano de produccion. El costo total para la primera alternati-
va es de Q208,076.35/ano, y de Q0.68/kg de producto. A partir de este resultado,
se calculé fa ganancia bruta y la neta para esa alternativa, siendo de Q21,993.37/

aino y Q0.072/kg de producto, respectivamente (Cuadro 24).
Segunda alternativa:

En el Diagrama de Flujo 4 se presenta la segunda alternativa y se observa
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que la variante del proceso es que la fermentacion se realiza en bandejas, prepa-
rindose el medio en una mezcladora. El equipo necesario para la fermentacion
asi como su costo se presenta en el Cuadro 25, siendo el costo tctal de
Q115,250.00. Los costos fijos se estimaron de igual forma que la alternativa ante-
rior y ascienden a Q156,250.00, como se observan en el Cuadro 25, y representan
aproximadamente el 6(% de la primera alternativa, los custos de manufactura se
estimaron en la primera alternativa y ascienden a Q185,404.00/ano de produccion
y Q0.586/kg de producto, respectivamente (Cuadro 26). A partir de este resultado
s¢ obtiene  la  ganancia  neta  y  la ganancia  bruta,  las  cuales  ascienden  a
Q36,734.88/ano de produccion, QO0.121/kg de producto y Q56,515.20/an0 de produc-
cion QO0.186/kg de producto, respectivamente (Cuadro 26). Al comparar las dos
alternativas se tiene que el costo por equipo, el consumo de cnergia v la mano
de obra scn los factores que hacen diferente la cconomia de las dos alternativas.
Con base enlos datos presentados se concluyd que la segunda alternativa es la
que representa el mejor proyecto econdmico de ingenieria para la industrializa-
cion de la pulpa de café fermentada para obtener un concentrado para alimenta-

cibn animal,

\q 7: !
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VIII RESULTADOS Y DISCUSION

. Materia Prima: La puipa de café para la investigacion fue obtenida del munici-
pio de Amatitlan, Guatemala. Al momento de recoger la pulpa de café de los be-
neficios se observd que estaba mezclada con bastante cascabillo de café, lo cual
constitufa un problema para los fines de este estudio porque el cascabillo de ca-
fé es un material cuya composicion quimica, la constituyen valores altos de fibra
cruda (9).

Por otra parte, se observd que en la pulpa de café, al tener alto contenide
de humedad durante un periodo de tiempo, se desarrolla un crecimiento natural
de microorganizmos aerdbicos y anaerdbicos, lo que da como resultado una fer-
mentacion natural no controlada, por el crecimiento de una diversu gama de mi-
croorganismos., Esto puede dar como resultado la aparicion de sustancias forma-
das por la fermentacidén, que por el desconocimiento de los microorganismos que
las producen pueden, en algunos casos, ser nocivas a los animales. El usar esta
pulpa como materia prima para la fermentacién aerdbica conlleva la posibilidad
que la fermentacion aerdbica sea contaminada con microorganismos patogenos,
que cambiarian el equilibrio de la fermentacion ya optimizada en el laboratorio.
Debido a lo anterior, fue necesario conservar adecuadamente la pulpa de café,
para luego utilizarla como materia prima en la fermentacion. Molina y col. (35),
analizaron y evaluaron varios métodos de secado y encontrdé que el proceso de
secado mecéanico, usando el secador rotatorio, es el que técnica y econdmicamen-

te resulta méas factible de realizar para el secado de la pulpa de café,

También es posible usar la pulpa de café para la fermentacion al salir del
proceso de despulpado, ya que &sta sale con 85-90% de humedad; y resultaria mas
economico llevarla con un proceso de prensado a 80Y% de humedad, que es la2 ne-

cesaria para la fermentacion de la pulpa de café con A. niger.
ENSAYOS DE LABORATORIO.

El analisis de los resultados de la experimentacion a nivel de laboratorio
de la pulpa de café, esencialmente se basé en la disminucién de sustancias que
se consideran toxicas en la alimentaci6n animal (cafeina, taninos y fibra cruda),
y el aumento de proteina de la pulpa de café fermentada, de los diferentes trata-
mientos presentados en el Cuadro 7, con respecto a la pulpa original (tratamiento

29, Cuadro 7), y su comparaciéon con el tratamiento al que se le agregaron las

Sn
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cantidades estandar de sales, (tratamiento 28, Cuadro 7).

2. Aminoacidos Totales: En el Cuadro 8 se presenta el contenido de aminodcidos
totales de la pulpa de café fermentada por 48 horas con el microorganismo A.
niger, con el agregado de distintas sales que se identifican en ¢! Cuadro 7. [l

contenido de aminoacidos se presenta en base sustrato con un 10% de humedad.

En el Cuadro 8 puede apreciarse que la fermentacion de la pulpa de café
con los tratamientos 01, 04, 16, 20 y 24 presentd el mayor contenido de amino-
acidos totales, entre todos los tratamientos realizados, inclusive comparindola con
la muestra a la que se le habfan agregado las cantidades cstandar de sales (Lra-
tamiento 28). Aungque los resultados de los tratamientos citados presentan diferen-

cia ésta no probd ser estadfsticamente significativa.

En el tratamiento 0l no se le agregaron sales de urea, fosfato dibasico de
potasio y sulfato de amonio a la pulpa de café, siendo Gnicemente inoculada con
el moho A. niger para fermentarse. Con este método, el contenido de aminoéaci-
dos totales de la pulpa aumentd, lo cual indica que el proceso de fermentacion,
el nitrégeno no proteico de la pulpa se transforma, lo cual se debe a la actividad
metabélica del moho. Aguilar (1) encontrd que existe disminucion del contenido
total de carbohidratos de la pulpa, pero en cuanto a la degradaciéon de la cafeina
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 nitrogeno
para algunos mohos, pero en su estudio con pulpa de café no encontré variacion
en el contenido de cafeina de la pulpa fermentada con el moho A. niger. Sin em-
bargo, en este caso para e! tratamiento 0! hubo disminucion del contenido de ca-
feina y taninos siendo la diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) para
el primer compuesto, al comparar los datos con la pulpa no fermentada (trata-
miento 29). Cuando a la pulpa de café 1o se le agregan fuentes externas de nitro-
geno, el moho se ve forzado a metabolizar el nitrégeno de otras fuentes pero lo
hace lentamente, y se tendria que estudiar si econdmicamente es factible de rea-
lizar. Los resultados del Cuadro 9 indican que existe disminucion de la cafeina
para el tratamicnto 0!, cuya concentracion final fue de 0.89 + 0.16 g de cafeina
por 100 g de pulpa de café fermentada y secada al 10% de humedad, en basc

sustrato, mientras que el dato de la pulpa no fermentada fue de 1.5 ¢ O.11 g%

sobre la misma base. Esta diferencia fue estadisticamente significativa (P< 0.05).

Por otra parte, el contenido de taninos reportados por el tratami-nto 01 es de

\')-;"
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4.26 g% que, al compararlo con el dato de le pulpa no fermentada (5.06 g%),

no presentd diferencia estadisticamente significativa

En el tratamiento 04, a la pulpa fue adicionada la urea como fuente de ni-
trogeno (1.5 g urea/100 g pulpa). Se realizd el proceso de fermentacion con la
metodologia descrita anteriormente, obteniéndose un &aumento del contenido de
aminocidos totales, como se observa en el Cuadro 8. Los taninos y la cafcing
se encontraron similares a los datos del tratamiento 01, La fibra cruda, extracto
etéreo y ccnizas disminuyeron significativameante cen la fermentacion al compa-
rarlos con los tratamientos 0l y 29 (pulpa no fermentada), como se observa en
los Cuadros 10 - 12.

Para el tratamiento 16 se le agregd urea y KZHPO4c0m0 fuente de nitroge-
no y fésforo en las cantidades 2.5 g y 2.0 de cada sal, respectivamente por 100
g de pulpa de café, obteniéndose también aumento del contenido de aminoéacidos
totales en la pulpa de café (10.45 *1.30 g%) después del proceso de fermentacion,
siendo su valor estadisticamente mayor (P<0.05), que el de la pulpa no fermenta-
da. En cuanto a cafeina y taninos no hubo diferencia estadisticamente significa-
tiva al comparar los resultados obt_enidos con este material con los obtenidos con
los otros tratamientos de la pulpa de café fermentada, pero los resultados s pro-
baron ser menores significativamente al compararlos con los de la pulpa de café
no fermentada {tratamiento 29). Similarmente la fibra cruda, el extracto etéreo
y las cenizas en el tratamiento 16 fueron levemente mayores que los obtenidos
con los otros tratamientos de la pulpa de café fermentada, pero fueron menores,
con diferencia estadisticamente significativa al compararlos con los de la pulpa

de café no fermentada.

En el tratamiento 20 se agregd sulfato de amonio y fosfato dibasico de po-
tasio en las cantidades de 2.5 g y 4.0 g respectivamente, por 100 g de pulpa de
café al 10% de humedad. En el Cuadro 8 se aprecia que el contenido de amino-
acidos totales (9.28 + 3.28g%), aumenta con el proceso de fermentacién con res-
pecto al valor obtenido con la pulpa de café no fermentada, aunque con una alta
desviacion esténdar, posiblemente debida a lo heterogéneo de la pulpa como sus-
trato para el crecimiento del moho, dado que en los otros andlisis de este trata-

miento se observa el mismo efecto.

En el tratamiento 24 se agregaron 5 g de sulfato de amonio, 1.5 g de urea

y 4 g de fosfato dib&asico de potasio, por 100 g de pulpa de café. En este trata-
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miento se obtuvo el mayor contenido de aminoacidos totales (10.62 + 1.96¢%)  du-
rante las 48 horas de fermentacion. El anélisis de varianza indicé que no existe
diferencia significativa entre éste y los otros tratamientos citados, pero si hubo
diferencia significativa al compararlo con la pulpa no fermentada. El contenido
de cafeina v taninos fue menor significativamente que los valores de ia pulpa no
fermentada, como se observa en los Cuadros 9 y 13. El valor de ta [libra cruda
disminuyd de 23.06 « 1.85 g% que corresponde a ia pulpa no fermentada a
14.88 + 2.37 g%. Posiblemente la alta disminucién observada se deba en parte al
agregado de sulfato de amonio, porque esta sal en solucion acuosa se ioniza a
2(NH4)+ + SOZ, y el i6n sulfato tiende a disminuir los constituyentes de la fi-
bra cruda en forma afin no explicada. Aguilar (1) encontrd el mismo efecto aun-
que no explica la causa de la disminucion de la fibra. Estudios informados por
Bressani y col. (9) indican que los tratamientos de la pulpa de café con sustan-
cias quimicas, como el metabisulfito de sodio (NaQSZOS)‘ disminuyen  significativa-
mente su contenido de fibra. En este caso la causa mas probable de la disminu-
cion de la fibra es que el moho produce la enzima celulasa que degrada la celu-

losa como se comprobdé en los anélisis in vitro.

El contenido de cenizas del tratamiento 24 es alto (10.45 + 1.0 g%), con
relacion al contenido de la pulpa no fermentada, debiéndose el incremento al agre-
gado de la sal KZHPO4 a la pulpa de café, porque el potasio y el f6sforo de la
sal pasan a formar parte de los minerales que constituyen el total de la ceniza

de la pulpa.

La influencia de las sales agregadas a la pulpa de café sobre los aminoaci-
dos totales obtenidos se resume en el Cuadro 15. Se observa que al aumentar la
cantidad de urea agregada a la pulpa de café, disminuye el contenido de amino-
acidos totales en la pulpa fermentada. Esto posiblemente se deba a que las con-
centraciones altas de urea en la pulpa, provocan cambios en las propiedades fisi-
coquimicas de las protéinas solubles. Braverman (7) indica que altas concentracio-
nes de urea provocan peérdidas de solubilidad proteica, formacién de geles irrever-
sibles, la exposicién de grupos reactivos, tales como los sulfhidrilos, y en general,
que ocurre desnaturalizacién de la protelna. Basado en lo anterior lo que posible-
mente podria estar ocurriendo es que con cantidades altas de urea, parte de la
misma, estarfa funcionando como fuente de nitrégeno para el moho y la parte

excedente causarfa los cambios fisicoquimicos indicados por Braverman (7), afec-
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tando no sb6lo la solubilidad de la proteina, sino también el crecimiento del A.
niger. Esto explicaria la disminucién del contenido de aminodcidos totales de la
pulpa de café fermentada sb6lo con el agregado de urea, aunque ¢l nivel medio
de urea agregada a la pulpa puede considerarsc con buenas perspectivas para que

el moho tenga una fuente de nitrogeno facilmente metabolizable,

El cfecto del agregado de sulfato de amonio a la pulpa de cal€é en las can-
tidades de 0.0 g, 2.5 g, y 5.0 g de sal por 100 g se incluye en el Cuadro 15, don-
de puede observarse que el contenido de amino&cidos totales disminuyen al aumen-
tar la cantidad de sal agregada a la pulpa. Braverman (7) indica que el sulfato
de amonio sirve para precipitar proteina, para luego recuperarla para analisis.
Posiblemente podria estar ocurriendo esta precipitacion al tener exceso de sulfato
de amonio en la pulpa, pues al haber una concentracion alta, existe mayor proba-
bilidad de contacto entre la proteina de la pulpa y el sulfato de amonio, lo que
darfa como resultado la precipitacion de la proteina, reduciendo en esta forma
no sbdlo la solubilidad proteica, sino también el crecimiento del moho y asi, el
contenido de aminoacidos totales en la pulpa fermentada, como se observa en las
Gréaficas 1-3.

El agregado de K2HP04 a la pulpa de café disminuye levemente el conteni-
do de amino&cidos totales al aumentar el agregado de la sal (Cuadro 15). El fos-
fato se agrega a la pulpa como fuente de fésforo para el moho. Ademas sirve
como una sustancia buffer que regula el pH del sustrato (42). La disminucién de
los aminoé&cidos totales en el producto, posiblemente se debe a que la pulpa tiene
un alto contenido de potasio (9) y al agregarle potasio como K,HPO, podria inter-
ferir de alguna forma en la respiracién del moho, interfiriendo el ciclo de Krebs

(7); sin embargo, esta teoria tendria que verificarse.

El efecto que causa el agregado de las sales en sus diversas combinaciones
se observa en el Cuadro 15 y en las graficas 1, 2 y 3. Se puede apreciar que la
combinacién urea-sulfato de amonio disminuye el contenido de aminoacidos en las
diferentes cantidades agregadas; igual efecto se observa en la combinacion sulfato
de amonio-fosfato dibasico de potasio, mientras que la combinacién urea-fosfato
dibasico de potasio forma curvas concavas hacia abajo, lo que nos indica que el
moho necesita esenciaimente de urea y fosfato dib&sico de potasio como fuente
de nitrogeno y fésforo para su metabolismo, y de esa forma efectuar bien su pro-

ceso respiratorio y el ciclo de Krebs.
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Es importante hacer notar que el patrén de aminoécidos usado para la cuan-
tificacion de los mismos en este estudio fue diferente al usado por otros autores
(1, 25, 42) en fermentaci6én sblida de la pulpa de café, con el moho A. niger. Al
patrdon usado para este estudio no se le agregaron los aminoacidos azufrados en
la solucién; mientras que el usado por los otros autores (1, 25, 42), tenia la gama
completa de aminodcidos. Esto influyd al relacionas la densidad Optica y ol peso
de los aminoacidos cuantificados. Por lo que al realizar comparaciones del conte-
nido de amino&cidos de la pulpa de café de este estudio con otros estudios debe

tomarse en cuenta este aspecto.

Cafeina: En el Cuadro 9 se presenta el contenido de caleina de la pulpa
de café fermentada con el moho A. niger con las diferentes cantidades de sales
de urea, sulfato de amonio y fosfato dib&sico de potasio agregadas (Cuadro 7).
Puede observarse que la diferencia entre cada tratamiento de pulpa de café fer-
mentada es muy poca, pero todos los tratamientos presentaron diferencia estadisti-
camente significativa (P<0.05) con respecto al dato obtenido en la pulpa no fer-

mentada.

En el Cuadro 16 se observa el efecto que el agregado de las sales de nitro-
geno y potasio, tienen sobre el contenido de cafeina de la pulpa de café; esto
se observa también 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-
gado de las sales de urea, K2HPO4 y (NH4)2504 a la pulpa de café produce re-
sultados divergentes en cuanto al contenido de cafeina; segundo: se observa que
cuando se agrega la menor y la mayor cantidad de una misma sal, el resultado

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 gréficas citadas. Esto se considera que
es debido a que el moho no es capaz de metabolizar en igual forma las diferen-
tes cantidades y tipos de sales, asf como sus diferentes combinaciones, durante

el tiempo de fermentacion.

Anteriormente se indic6, que algunos microorganismos degradan la cafeina,
metabolizando el nitrégeno que es parte de su férmula estructural, Entre ellos
se encuentra el moho A. niger. Estudios realizados por Pefaloza (42), y Aguilar
(1) encontraron muy poca degradacién de la cafeina en la pulpa de café por el

moho A. niger, sugiriéndose que la concentracidn en que se agregaban las sales
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de urea y sulfato de amonio como fuente de nitroégeno al ‘sustrato para e! moho
era demasiado alta, e impedia que el moho metabolizara el nitrogeno de la cafei-
na a un ritmo mayor. En este estudio se encontrd que existe disminucién de la
cafeina en todos los tratamientos realizados, inclusive cuando se agregar las sa-
les en las cantidades citadas por los mencionados autores (tratamiento 28 del Cua-
dro 9). De lo anterior puede decirse que el moho A. niger posiblemente metaboli-

za el nitrogeno de ia cafeina en un 15%.

Cenizas: Los resultados del contenido de cenizas en la pulpa de café fermen-
tada con el moho A. niger, con las distintas cantidades de sales agregadas, se
encuentran en el Cuadro 10. Se observa que los resultados varian de 6.59 a 12.26
g de cenizas por 100 g de pulpa de café al 10% de humedad, en base sustrato.
Del anéilisis realizado para las 27 combinaciones de agregado de sales a la pulpa
de café, se encontr6 que la finica sal que afecta al contenido de cenizas de la
pulpa fermentada es el fosfato dibasico de potasio. Como se observa en el Cua-
dro 15 y la grafica 7, al aumentar el agregado de la sal también aumenta el con-
tenido de ceniza en el producto. Bressani y col. (9) analizaron la composicion qui-
mica de las cenizas de la pulpa de café y encontraron al potasio y fosforo como
2HPO4 al sus-

trato también aumenta el contenido de cenizas y de potasio en el producto fer-

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

mentado. La funcion basica del fosfato mono&cido de potasio es la de actuar co-

mo un tamp6n durante la fermentacién, asi como fuente de f(jsforo para el moho.

El método de fermentacidn de este estudio vari® con relacion al presentado
por otros autores en fermentacidn s6lida de la pulpa de café, dado que ellos agre-
garon KH2P04 como fuente de fésforo, mientras que 'en este cstudio se usd
K2HPO4. Es logico esperar entonces que los datos de cenizas en este estudio

sean mayores al valor obtenido por otros autores.

Extracto Etéreo: En el Cuadro il se encuentra el contenido de extracto
etéreo de la pulpa de café fermentada con el moho A. niger, con las diferentes
cantidades de urea, K2HPO4 y (NH4)2SO4 agregadas a la pulpa. Se observa una
concentracién de extracto etéreo entre 1,91 a 4.90 por 100 g de pulpa de café
al 10% de humedad, en base sustrato. Las diferencias probaron ser no significati-
vas (P=0.05). La muestra no fermentada presentd un contenido de extracto etéreo
de 4.08 *0.44 y el correspondiente dato de la muestra con el agregado esténdar

de sales fue de 3.23 +1.36. Los resultados para los otros tratamientos que tienen

WV
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menor cantidad de sales agregadas a la pulpa indican un contenido de extracto
etéreo levemente menor a los apuntados arriba. Esto nos indica que la fermenta-
cidén de la pulpa da como resultado un alimento para animales de menor densidad

energética que el materiai original.

En el Cuadro 18 se observan los datos de extracto etéreo de las 27 combi-
naciones obtenidas al variar las cantidades de urea, fosfato dibasico de potasio
v sulfato de amonio agregadas a la pulpa de café. La influencia de cada sal so-
bre el extracto etéreo del producto fermentado fue muy baja dado que el valor
medio de extracto etéreo se encuentra entre 2 y 4 g por 100 g de pulpa de ca-
fé al 10% de humedad. Datos similares han encontrado otros autores en pulpa en-

silada o pulpa deshidratada (9, 12).

Algunos autores han analizado el extracto etéreo de otros forrajes, como
la alfalfa y han encontrado que en la extraccidn de la grasa con é&ter etilico,
también extrae otras sustancias, como pigmentos vegetales, ceras y algunos car-
bohidratos solubles en é&ter (2). El extracto etéreo de la pulpa de café podria va-
riar, entonces en funcidn del contenido de esas sustancias al momento de la co-

secha del fruto del café.

Frear (22) encontré que la digestibilidad de la grasa saponificable de la alfal-
fa era de 66%, y 29% la de la grasa no saponificable. Esto indica que no toda
la grasa es digerible. En el caso de la grasa de la pulpa de café se tendria que
caracterizar y cuantificar primero los componentes de la grasa propiamente dicha

y luego, realizar un estudio de la digestibilidad de la misma.

Fibra Cruda: En el Cuadro 12 se observan los datos de fibra cruda obtenidos
en los diferentes 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 agregd menor cantidad de fosfato dib&sico de po-

tasio presentaron los valores més bajos de fibra cruda.

Aguilar (1) inform6é que ia fibra cruda de la pulpa disminuye durante la fer-
mentacion al degradarse la celulosa y la hemicelulosa por accidén del moho A. ni-
ger. Esta degradacion de la fibra se lleva a cabo porque el moho produce la enzi-
ma celulasa que hidroliza la celulosa, aumentando el contenido de carbohidratos
solubles er la pulpa. En la alimentacion animal, los hidratos de carbono de cade-

na corta se asimilan en mejor forma como fuente de energia que los hidratos de
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carbono de cadena larga {como la celulosa o hemicelulosa), los cuales constituyen
lo que se llama fibra cruda. Pehaloza (42) informd también que la fibra cruda
disminuye al fermentar la pulpa con el moho A. niger agregando las sales de
urea, sulfato de amonio y fosfato dibésico de potasio, en las cantidades estandar
del Cuadro 7; y que esta disminucion se debe a la hidrolisis de la celulosa por

la accion de la enzima celulasa,

En el Cuadro 19 y en la grafica 11 se observa que cuando se aumentan las
cantidades de urea y sulfato de amonio agregadas al sustrato, el contenido de fi-
bra cruda disminuye. Se considera que el nitrogeno de la urea y del sulfato de
amonio favorecen el crecimiento del moho A. niger, que produce la enzima celu-
lasa, y al haber mayor crecimiento del moho, naturalmente existe mayor cantidad
de enzima celulasa, por lo que hay mayor degradacién 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-
dacion de fibra cruda. Posiblemente se debid a que el K2HPO4 interfirio6 con el
crecimiento del moho. La suposicion es valida porque a medida que se favorecen
las condiciones para el crecimiento del moho, el contenido de fibra cruda disminu-

ye como lo expresan los resultados de las graficas Il y 12.

Taninos: En el Cuadro 13 se presentan los datos de taninos obtenidos en la
pulpa de café usando el método de catequina. Se observa que al fermentar la pul-
pa de café s6lo con la inoculacion del moho A. niger (tratamiento 01), ¢l conte-
nido de taninos disminuyo levemente comparado con la pulpa de café no fermenta-
da (tratamiento 29). Cuando se agregaron urea, K2HPO4 y (NH4)2804 este conte-
nido disminuyd aGn mas. También es importante indicar que el agregado de
K2HPO4 Gnicamente a la pulpa de café produjo valores bajos de taninos, compara-

dos con los datos obtenidos al agregar las otras sales a la pulpa de café.

Por otra parte, al relacionar los resultados obtenidos de amino&cidos totales
y taninos de la puipa de café (Cuadros 8 y 13) se observa que los tratamientos
que tienen los menores contenidos de aminnacidos totales también tienen los me-
nores contenidos de taninos. Posiblemente podrian estar reaccionando la proteina
y los taninos. durante el proceso de fermentacion, formando complejos gelatinosos
insolubles, lo cual afecta la cuantificacién de los taninos por el método de catequina

usado, obteniéndose resultados bajos.

R '
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Dado que la cuantificacién de taninos por el método de catequina analiza
Gnicamente los taninos hidrolizables, de altos pesos moleculares de la clase flavo-
noides conocidos con el nombre de catequina (7), para tener una mejor idea del
total de taninos, habria que cuantificar los taninos condensables por el método
de¢ Folin Denis y obtener el total real de los polifenoles contenidos en fa pulpa

de café.

Pérdida de Materia Seca: El dato de pérdica de materia seca es el resultado
de realizar un balance de material del proceso de fermentacidon. los datos se su-
marizan en el Cuadro 14. Para su determinacion se tomd como 100% de materia
seca inicial el peso seco del sustrato. La variacion con respecto a la materia se-
ca obtenida como producto del proceso de fermentacidon se denomind pérdida de
materia seca. Lo que ocurre durante el proceso de fermentacibn es que el moho
usa parte de la pulpa como fuente de carbono y, a través del metabolismo respi-
ratorio origina la iiberaci6bn de algunos gases como COZ’ CO y vapor de agua pri-
mordialmente. Para realizar un balance de materia con mayor precisién, sin em-
bargo, se tendria que evaluar la cantidad y calidad de aire de entrada asi como
la salida de gases del medio de fermentacidon. Al relacionar los datos del Cuadro
14 con el tipo de tratamiento (Cuadro 7), se observa que los tratamientos que
tienen mayor pérdida de materia seca son los que carecen o tienen la menor can-
tidad de KZHPO4 agregada a la pulpa de café;, mientras que el tipo de fuente
de nitr6geno y cantidad agregada a la pulpa, no parece influir en la pérdida de
materia seca. Esto implica una posible relaci6bn entre la pérdida seca y los cam-
bios de otras sustancias. Del analisis se encoi..r0 que existe una relaciéon inversa
entre la pérdida de materia seca y la fibra cruda del producto, siendo un razona-
miento 16gico y esperado porque mientras exista una mayor degradacion de la fi-

bra cruda implica mejor o mayor utilizaciébn de la pulpa por el moho.

Humedad: La humedad inicial de la pulpa fue de 80% (base himeda) en to-
dos los sustratos fermentados, manteniéndose constante durante todo el proceso
ya que sOlo vario en + 2% de humedad, con relacion a la humedad final del pro-
ducto. La humedad usada fue la recomendada por Penaloza (42), y la usadua por
otros autores (I, 25) en fermentaci6n sblida de la pulpa de café con A. niger.
La variacion de humedad, no present6 efecto significativo con respecto a la va-

riacién de sales agregadas a la pulpa.

Dado que se forma vapor de agua como producto de la respiracion del moho
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al aumentar el tiempo de fermentacién, es l6gico esperar que la humedad tienda
a aumentar, por lo que se hace necesario tener estricto control sobre el conteni-
do de humedad del sustrato para evitar que los cambios en humedad influyan so-
bre el crecimiento y metabolismo del moho. Para asegurar el buen funcionamien-
to del proceso a nivel agroindustrial, es necesario usar sistemas dc control semi-
automaticos, que controlen la humedad y, pueda regularse cl flujo de agua para
tener la humedad al 80% esencialmente después de iniciado el proceso de fermen-

tacion.

Las humedades presentadas en el Cuadro 2! son las de la pulpa de café fer-
mentada y secada. Es importante la estandarizacion de los valores de humedad
para realizar los diversos analisis quimicos del estudio porque los componentes
se encuentran en los sb6lidos de la pulpa de café; entonces, para los analisis y

cllculos se bas6 en 90% de sb6lidos y 10% de humedad de material.

Nitr6geno total: El cointenido de nitrogeno total para cada tratamiento de
la pulpa de café fermentada se presenta en el Cuadro 20. Se puede observar que
cuando se aumenta la cantidad de urea a la pulpa de café el contenido de nitré-

geno aumenta mas que cuando se agrega sulfato de amonio.

El valor de esta determinacidon es dudosa dado a que el nitrégeno total cuan-
tificado en los tratamientos de fermentacidén de la pulpa de café&, incluye nitrége-
no proteico orgénico (como urea) y sales como sulfato de amonio. Por lo mismo,
parte de !os sales agregadas (urea y/o sulfato de amonio), que no hayan sido uti-

lizadas por el moho, pueden estarse cuantificando en la determinacion.
PRUEBAS A NIVEL DE PLANTA PILOTO
Evaluacidon del Equipo de Fermentacion.

La evaluacion del equipo de fermentacidén se realizd en dos lotes de 100 kg
aproximadamente de pulpa de café al 80% de humedad, fermentada con A. niger,
agregando las sales de urea, y fcsfato dib&sico de potasio en las cantidades 2.5
g y 2.0 g/100 g de pulpa de café usando un flujo de aire de 8 lts/minuto/kg
de materia saca, un pH de 3.5 inicial y un tiempo total de 48 horas. Con esta
metodologia se obtuvo un producto con la composicion quimica present'ada en el
Cuadro 22. Se observa que hubo disminucién en el contenido de taninos y aumen-
to de los aminoacidos totales, nitrégeno total y cenizas, mientras que los datos
de fibra cruda y cafeina no presentaron cambio con respecto a los valores de la

pulpa original.

: I
WU
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La calidad de la pulpa de café fermentada a nivel de planta piloto compara-
da con la calidad obtenida a nivel de laboratorio fue menor en cuanto a la degra-
dacion de la fibra cruda, taninos y formacion de aminofcidos totales. Posiblemen-
te se debié a aspectos de optimizacion de funcionamiento del equipo de fermen-
tacién, tales como la velocidad de agitacién. Penaloza (42) cita a Hesseltine, in-
dicando que la agitacion ideal para la fermentacion sélida en producto como el
Koji, la produccion de enzimas y/o micotoxinas es de | a 16 rpm. La usada en
fermentacién sélida de la pulpa de café fue de 12 y 9.5 rpm. Ademés, si se ana-
liza la interaccidon espora- sustrato, la espora necesita de condiciones especiales
para germinar, asi como de un tiempo necesario de interacciébn con el sustrato
para que la germinacidon pueda suceder; y al relacionar esto Gltimo con la veloci-
dad de agitacion posibiemente esta fue muy alta y la interaccion o contacto en-
tre la espora y el sustrato fue menor, por lo que la agitacion posiblemente debie-
ra ser menor (aproximadamente de 1 a 4 rpm), para fermentar la pulpa de café.
Otro factor que posiblemente influyd en la fermentacidon fue la aireacidn, que aun-
que se mantuvo el flujo indicado; debe considerarse que cuando la aireacion es
por zonas {como es el caso del fermentador), la velocidad de flujo de aire posible-
mente debe ser mayor para que exista suficiente disponibilidad de oxigeno, y los
geses liberados por la fermentacién puedan eliminarse para evitar que inhiba el

crecimiento o germinacién de las esporas.

El flujo de aire y la temperatura del medio pueden relacionarse en el pro-
ceso de fermentacidon; al calentar el aire a temperatura de 39¢C, el medio se
mantendrd a 352C aproximadamente. De esta forma se reducen los gastos debido
al vapor necesario para calentar directamente al medio a la temperatura necesa-
ria. También el aire de aireaci6bn debe liberarse de impurezas como aceite y

otros quimicos para evitar que interfieran en el crecimiento del micrgorganismo.

Otro factor que influyd en el proceso a nivel de planta piloto fue el abaste-
cimiento de agua para mantener la humedad del o:strato a 80% y fue porque no
se dispuso de los controles necesarios para su verificacién, la que se realizd en
forma indirecta. Se considera que debe controlarse esta variable durante el proce-
so de fermentacion. Una vez se hayan corregido estas variables que influyeron
en el proceso de fermentacién, debiera pensarse que la calidad de la pulpa fer-

mentada mejorart. considerablemente.
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En sintesis, la discusion de los resultados de la fermentacion de la pulpa
de café en la experimentacion de laboratorio se basd en el aumento de la proteina
total, y en la disminucién de sustancias consideradas téxicas en la alimentacion
animal (cafeina, taninos y fibra cruda), dandosele mayor credibilidad, al resultado
con mayor contenido de proteina (aminoacidos totales) porque el aumento de la
proteina es debido a la biomasa, parmetro que indica mayor crecimiento del mi-
croorganismo, lo que conlleva al consumo de nutrientes como lo es fosfato dibasico
de potasio, urea, carbohidratos solubles, y entre ellos podrian incluirse: los taninos,
la cafefna y la fibra cruda. Sin embargo, esto requiere que el agregado de las sales
(urea, KzHPO4 y (NH4)2SO4, sea menor que el agregado en el tratamiento estin-
dar de sales para que al final pueda contarse con un producto econdmico pura

la alimentacién animal.
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1X. CONCLUSIONES

La calidad fisicoquimica de ia pulpa de café fermentada mejord significati-

vamente con relacién a la calidad de ia pulpa original, lo cual se demuestra

‘con el contenido de protefna (amino&cldos totales) y la disminucion del con-

tenido de sustancias consideradas téxicas para la alimentacion animal (cafei-
na, taninos y fibra cruda). Asimismo, se logré una mejorfa de las caracteris-
ticas de la pulpa fermentada en los tratamientos 01, 04, 16, 20 y 24 (Cua-
dro 7), todo esto con relacién al tratamiento estandar (tratamiento 28 Cua-
dro 7).

Se demuestra que la concentracion de sales estandar agregadas a la pulpa
para su fermentacion (urea 3.5 g; (NH4)2SO4 78y K2HPO4 5.0 g) se dismi-
2HPO4 2.0 g por 100 g de pulpa

seca, siempre obteniendo un producto fermentado de buena calidad para la

nuye considerablemente a: urea 2.5 g; y K

alimentacion animal.

Fue posible disenar y construir el equipo de fermentacion solida de la pulpa
de café, utilizando sistemas de tecnolcgla apropiadas para evaluar y propor-
cionar las condiciones necesarias para el proceso aerbbico de fermentacion,

a nivel de planta piloto.

A nivel de laboratorio se obtuvo una muy buenra eficiencia de conversion
en el aumento de la proteina total (45.77%) y en la disminucién de sustan-
cias tb6xicas, cafeina (43.33%), taninos (37.13%) y fibra cruda (2.90%) de la
pulpa fermentada con el tratamiento No. 16 (Cuadro 7) con relacién a la

pulpa original.

La evaluacion del proceso de fermentacion en el equipo diseiado y construi-
do a nivel de planta piloto, se conirolaron satisfactoriamente las variables
de fermentacion: pH, humedad, temperatura y aireacion, lograndose una efi-
ciencia de conversion de: Aumento de proteina total 29.13%, y disminucion
de sustancias consideradas toOxicas en alimentacion animal de: cafeina
26.00%, taninos 62.00% y fibra cruda 0.0% de la pulpa fermentada con el

tratamiento No. 16 (Cuadro 7) con relacion a la pulpa de café original.

Al extrapolar los datos de producciéon de la pulpa de café fermentada, en

base a los datos obtenidos con el equipo de planta piloto, se observa que
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los costos de inversibn en maquinaria y material auxiliar para preparar el
sustrato son muy elevados, obteniéndose los costos de Q0.68/kg de producto,
con 70% de solidos y 30% de humedad. Los costos de produccion disminuyen
aumentando el volumen de produccion o bien modificando parte del proceso

de fermentacion.
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X. RECOMENDACIONES

Conociendo los resultados anteriores, obtenidos de la fermentacion de la pul-
pa de café con el microorganismo A. miger con la variacibn de sales de ni-
trogeno y fésforo, se considera que debiera estudiarse el posible aprovecha-
miento de la cafeina de la pulpa de café como alkaloide (mediante una deca-
feinizacion), para usar el residuo de ese proceso para fermentacion previo
a emnlearlo en alimentacion animal. Esto seria factible, idealmente con bue-
nas perspectivas econdmicas. Primero, realizar la percolaciéon para la detoxi-
ficacibn de la pulpa; y luego, la fermentacién de la pulpa con el microorga-
nismo para disminuir la fibra cruda y aumentar la proteina verdadera para

usar el producto como concentrado animal.

El diseno del proceso de fermentacién presentado en este trabajo tiene la
operacion de secado de la pulpa de café en el momento de ser obtenida del
beneficio, para luego realizar la operacién de molienda. Se considera que,
para reducir costos de operacion, debiera evaluarse el realizar una ctapa
de prensado, en vez del secado y llevar a la pulpa a 80% de humedad que

es la necesaria para la fermentacion.

La fermentacion de la pulpa de café por el método de bandejas se observa
con muy buenas perspectivas econdémicamente, ademéas 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-
todologia de fermentacion. Las variables a controlar serian de caracter am-
biental, ademas de la altura del sustrato en la bandeja, para que el creci-
miento sea uniforme,

Es muy posible que la eficiencia del fermentador disehado en este estudio,
se puede aumentar al reducir las revoluciones del sistema de agitacion a
3-4rpm. Dado que en este estudio se evalud a 9-il rpm. aspecto que inter-
fiere en el contacto entre sustrato y microorganismo, se recomienda que

para trabajos posteriores se tomen en cuenta las velocidades propuestas.
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CUADRO No. 1

Produccion de Café en Guatemala *

Aiio Pro-luce:in ¢y,
1974.1975 3,127 539.98
1975-1976 3,033,721.86
1976-1977 5 44,203.79
1977-1978 3,606,393.94
1978-1979 3,637,379.12
1979-1980 3,5684,928.76
1980-1981 3,857,153.17
1981-1982 3,642,373.22
1982.1983 3,758,847.15
1983-1984 3,110,357.97

* Tomado de ‘‘Pulpa de café”, Eds. Bressani, R, y Braham, J.

* Distribucién porcentual de las estructuras principales del café

en cereza (base seca). g%

CUADRO No, 2

Variedad
Parte. Aradbico Burbbdn Mezcla
Pulpa 28.5 29.6 28.7
Cascarilla 10.0 11.2 119
Mucilago 13.7 7.5 4.9
Grano de café 50.0 51.7 55.2

* Tomado de *‘Pulpa de café’’; Eds. Bressani, R. y Braham, J.



CUADRO No. 3

Composicién quimica proximal de la pulpa de café
(en porcentaje). *

Pulpa Pulpa Pulpa fermentada

Fresca deshidratada y deshidratada
Humedad 6.7 12,6 7.9
Materia seca 23.3 871.7 92.1
Extracto etéreo 0.48 2.5 2.6
Fibra Cruda 3.4 21.0 20.8
Nitrogeno 2.34 1.8 1.7
Proteina (N *6.25) 2.1 11.2 10.7
C2nizas 1.5 8.3 8.8
Extracto libre de N. 15.8 44.4 49.2

* Tomado de “Pulpa de Café’’; Eds. Bressani, R. y Braham, J.

CUJADRO No. 4

Sustancias organicas encontradas en la pulpa de café
(base seca). * '

Compuestos organicos g%
Taninos 1.8 -8.56
Sust. Pécticas totales 6.5
Azucares reductores 12.4
Aztcares no reductores 2.0
Cafeina 1.3-0.51
Acido clorogénico 2,6
Acido cafeico total 1.6

* Tomado de “Pulpa de Café”’; Eds. Bressani, R. y Braham, J.



Contenido de minerales enccntrados en la pulpa de café *

CUADRO No. 5

Mineral Porcentaje g%
Cenizas 8.300
Calcio 0.554
Fosforo 0.116
Hierro 0.015
Sodio 0.100
Potasio 1.765

* Tomado de ‘‘Pulpa de Café’’; Eds. Bressani, R. y Braham, J.

Y



CUADRO No. 6

Contenido de aminoécidos esencizles y no esenciales de la pulpa del café,

comparada con la de otras especies (expresado en g /16 g de nitrogeno). *

Aminoé&cido Pulp. de Herina de Harina de Harina de h. de
café mafz soya algodon pescado

Lisina 6.8 1.7 6.4 4.3 9.7
Histidina 3.9 2.8 . 24 2.6 1.7
Arginina 49 . 3.1 7.2 11.2 6.8
Treonina 4.6 3.3 3.9 3.5 5.8
Cistidina 1.0 1.0 1.8 1.6 -
Metiotina 1.3 16 1.3 1.4 2.6
Valina 7.4 5.0 5.2 4.9 5.2
Leusina 7.1 16.7 7.1 5.9 8.6
Isoleucina 4.2 4.3 5.4 3.8 5.6
Terosina 3.6 5.0 3.2 2.7 -
Fenilalomina 4.9 5.7 4.9 5.2 3.7
Hidroxiprolina 0.5

Ac. aspartico 8.7

Serina 6.3

Ac. Glutamico 10.8

Prolina 6.1

Elicina 6.7

Alanina 54

* Tomado de “Pulpa de Café’’; Eds. Bressani, R. y Braham, R.



CUADRO No. 7

Tratanrientos correspondientes a cada variacion de sal de sulfato de amonio,
urea y fosfato diabasico de potasio, agregadas a la pulpa de cafe.
(Pruebas de Laboratorio)

Férmula
No. de (NH, ), SO, UREA K, HPO,
TRATAMIENTO g% _ g% g%
01 0.0 0.0 0.0
02 2.5 0.0 0.0
03 5.0 0.0 0.0
04 0.0 1.5 0.0
05 2.5 1.5 0.0
06 5.0 1.5 0.0
07 0.0 2.5 0.0
08 2.6 2.5 0.0
09 5.0 2.5 0.0
10 0.0 0.0 2.0
11 2.5 0.0 2.0
12 - 5.0 0.0 2.0
13 0.0 1.5 2.0
14 2.5 1.5 2.0
15 5.0 1.5 2.0
16 0.0 2.5 2.0
17 2.5 2.5 2.0
18 2.0 2.5 2.0
19 | 0.0 0.0 4.0
20 2.5 0.0 4.0
21 5.0 0.0 4.0
22 0.0 1.5 4.0
23 2.5 1.5 4,0
24 5.0 1.5 ‘ 4.0
25 0.0 2.5 40
26 2.5 2.5 4.0
27 5.0 2.5 4.0
28 * 7.5 3.5 5.0

29 ** S —— —

* Muestra estandar.
** Muestra en blanco (no fermentada).



CUADRO No. 8

Contenido de AMINOACIDOS TOTALES de la pulpa de café
(g A.T/100 g. de pulpa de café, al 10% de humedad)

de los diferen

dan twataony
VOO Vacivasial

entos de sales agregadas,

(Base sustrato)

Nimero de
TRATAMIENTO g% de A. T. Calificacién

15 * 5261 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
29 719 0.74 a-f
25 7.24 0.98 a-f
06 7.29 0.68 a-f
07 7.31 0.54 a-f
21 755 0.74 a-f
23 776 1.b4 a-f
08 7.87 0.91 a-f
03 7.99 217 a-f
12 8.11 1.99 a-f
28 8.15 0.98 a-f
05 8.19 0.52 a-f
19 824 1.61 a-f
10 834 1.13 a-f
26 8.37 1.30 a-f
09 8.48 1.29 a-f
02 8.60 1.33 a-f
13 8.64 091 a-f
11 8.82 0.76 b-f
20 9.28 3.59 c-f
04 9,47 2.956 c-f
01 ‘ 999 183 d-f
16 10.45 1.30 e-f
24 10.62 1.96 f

* Media de cinco repeticiones t desviacién estindar.

** Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa

entre los tratamientos P<0.05.

Vi S
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CUADRO No. 9

Contenido de CAFEINA (g de caf./100 g. de pulpa de café)

de los diferentes tratamientos de la pulpa
(base susirato 10% de humedad)

Namero de
TRATAMIENTO g% de cafeina Calificacion

17 * 0,63 &+ 0.18 ** g

02 0.67 0.14 a-b
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 b-c
26 1.02 0.15 b-c
09 1.06 0.13 b-c
29 1.50 0.11 d

* Media de repeticiones + desviacién estdndar,
** Grupos con letras iguales, no existe diferencia significativa estadisti-

camente Ps0.05.



CUADRO No. 10

Contenido de CENIZAS (g de C/100 g. de pulpa de café)

de los diferentes tratamientos de pulpa
(Al 10% de humedad, base sustrato)

Nuamero de
TRATAMIENTO g% de C. Calificacion

03 * 6591 1.24 *% g

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
08 746 1.05 a-d
10 7.62 0.73 a-e
12 765 2.13 a-e
29 7.69 0.66 a-e
09 771 1.20 a-e
14 7.76 0.82 a-e
15 781 0.26 a-e
16 851 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
25 944 1.50 a-g
13 9.81 0.96 a-g
28 10.02 1.64 b-g
26 10.16 0.88 b.-g
24 1045 1.07 c-g
19 10.65 2.20 d-g
20 11.14 3.75 e-g
22 11.39 1.55 f-g
23 12.26 2.73 g

* Media de 5 repeticiones, £ desviacion estandar,

** Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa
estadfsticamente F50.05.

=y
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CUADRO No. 11

Contenidn de EXTRACTO ETEREO (g EE.EE/100 g. de pulpa de café,
al 10% de humedad y en base sustrato), de los diferentes tratamientos

de pulpa
Niimero de
TRATAMIENTOE g% de EE. EE. Calificacién

25 * 191 t 1.24 | k% g

26 1.91 0.31 a

03 2.08 0.90 a-b
27 2.28 0.89 a-b
04 2.36 0.50 a-¢
21 242 1.27 a-c
15 2.45 0.48 a-c
07 2.49 0.37 a-c
06 2.62 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
20 213 1.50 a-c
10 2.79 0.21 ' a-d
Ca 2.85 0.63 a-d
09 2.89 0.44 a-d
18 2.91 0.21 a-d
11 2.96 0.18 a-d
13 2.97 0.39 a-d
22 3.01 0.45 a-d
28 3.23 1.36 a-d
02 3.28 0.83 a-d
23 3.35 0.49 a-d
12 3.41 0.34 a-d
19 347 0.63 a-d
16 3.69 0.33 a-d
29 4.09 0.44 b-d
24 422 0.50 c-d
01 4.90 3.02 d

* Media de 5 repeticiones, + zsviacidn estandar.
** Grupos con letras iguales indica que no existe diferencia significativa
estadisticamente P<0.05.



CUADRO No. 12

Contenido de FIBRA CRUDA (G de F. C/100 g de pulpa
de café al 10% de humedad, en base de sustrato)
de los diferentes tratamientos

Numero de
TRATAMIENTO g% de F. C. Calificacion

15 * 13.90 £ 095 X% g

14 13.93 1.31 a

17 14.39 1.26 a

04 14.46 2.03 a

05 14.66 149 a

24 14.88 2.37 a

13 1523 1.71 a

08 © 1528 1,75 a-b
09 1548 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 1775 1.12 a-d
28 17.78 2.52 a-e
18 1787 1.88 a-e
02 18.20 1.45 a-e
22 18.62 1.86 a-f
12 18.69 5.34 a-f
21 19.083 3.13 a-f
26 19.05 4.07 a-f
23 19.54 3.65 a-f
11 21.85 1.71 b-f
10 21.86 222 b-f
16 22.39 244 cf
01 22.65 4.16 d-f
29 23.06 1.85 d-f
21 23.77 3.13 e-f
20 25.21 6.17 f

* Media de 5 repeticiones, * desviacion estandar.
** Tratamientos con grupos de letras iguales indica que no existe diferen-
cia P < 0.05.



CUADRO No. 13

Contenido de Taninos en (g de taninos/100 g de pulpa
de café al 10% de humedad y en base sustrato)
de los diferentes tratamientos de la pulpa.

Namero de
TRATAMIENTOS g % de taninos Calificacion

17 * 2,01 2 0.59 ** 3

06 2.16 0.32 a

18 2.42 0.36 a-b
14 2.5 0.47 a-b
10 2.64 0.73 a-b
23 2.70 1.08 a-b
22 2,76 0.58 a-b
19 2.15 0.94 a-b
05 2.89 0.14 a-b
12 3.03 1.61 a-¢
24 3.04 0.67 a-c
07 3.17 0.62 a-c
16 3.20 1.17 a-c
02 2.22 0.10 a-¢
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
16 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 a-d
25 3.81 1.14 a-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, + desviacidn estandar.
** Tratamiento con letras iguales indica que no existe diferencia significati-
va estadisticamente P<0.05



CUADRO No. 14

Porcentaje de pérdida de materia seca durante el proceso
de fermentacion (g de materia perdida/100 g de pulpa
de café inicial al 10% de humedad)

Nimero de g% de perdida
TRATAMIENTO de materia Calificacion

25 * 1.13 £ 1.13 ** 3

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 3.79 411 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 3.87 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, * desviacidn estdndar.
** Tratamientos con grupos de letra iguales indica que no existe diferencia
significativa estadfsticamente P< 0.05



CUADRO No.

15

Efecto de las diferentes cantidades de las sales, y sus combinaciones
sobre el contenido de aminoAcidos totales. (gramos de sal por 100

gramos de pulpa, y gramos de amino&cidos por 100 gramos de pulpa
al 10% de humedad, en base sustrato)

gramos de
gramos de UREA
K2HPO4 gramos
de 0.00 1.50 2.50
(NH4)2bO4
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 cafeina. (g de sal por 100 g de pulpa;

y g de cafefna por 100 g de pulpa al 10% humedad, en base sustrato)

gramos de
gramos de UREA
KZHPO4 gramos
de 0.00 1.50 2.50
(NH4)2$O4
0.00 0.00 0.90 0.83 1.01
0.00 2.50 0.68 0.85 0.90
0.00 5.00 0.77 0.86 1.05
2.00 0.00 0.83 1.01 0.77
2.00 2,50 0.90 0.81 0.64
2.00 5.00 0.80 0.84 0.92
4.00 0.00 0.90 0.92 0.76
4.00 2.50 0.86 0.93 1.02
4,00 5.00 0.71 0.91 0.84

e



CUADRO No. 17

Efecto de la Sal K ,HPO ,sobre el contenido de
CENIZAS de la pulpa fermentada, (g % de ceniza

en base sustrato)

g de sal/
100 g pulpa 0.00 2.00 4.00

Ceniza 7.29 8.14 10.43




CUADRO No. 18

Efecto de las diferentes cantidades de sales agregadas a la pulpa
y sus diferentes combinaciones sobre el contenido de
Extracto Etereo (g. EE.EE/100 g. pulpa 10% humedad

y g sal/100 g pulpa)

g ramos de gramcSRéi
K2HP04 gramos
de 0.00 0.00 0.00
(NH4)ZSO4

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
5.00 2.42 4,22 2.28

4.00




CUADRO No. 19

Efecto del agregado de Urea, y (NH 4) ;O 4 sobre el

contenido de la fibra cruda de la pulpa de café
( g de F.C. por 100 g de pulpa al 10% de humedad)

gramos de

UREA
gramnos de 0.00 1.50 2.50
(NH4)ZSO4
0.00 22.76 16.10 17.34
2.50 21.75 16.04 16.24

5.00 17.83 15.18 17.04




CUADRO No. 20

Efecto de las diferent.es cantidades de sal ugregada a la
pulpa y sus diferentes combinaciones sobre el contenido de
nitrégeno total (g Nit.T/100 g de vulpa y g sal/10f g P)

g % de
0,
g % de UREA 0.00 1.5 2.5
K,HPO, (?\u?lb ).SO
41259
0.00 0.00 1.89 9.34 2.37
0.00 2.50 1.62 2.30 2.48
0.00 5.00 1.82 2.20 3,05
2.00 0.00 1.49 2.18 2.13
2.00 2.50 1.90 1.87 2.25
2.00 5.00 2.86 2.10 2.57
4.00 0.00 1.70 2.13 2.13
4.00 2.50 2.08 9.5 2.46

4.00 5.00 1.95 2.45 2.53




Humedad de la pulpa fermentada y secada (g agua/100 g de pulpa),

CUADRO No. 21

y pH inicial y final de la materia fermentada

Niumero de g de agua por

Tratamiento 100 g pulpa PH INICIAL PHFINAL
01 9.08 £+ 1.7 3.30 *0.07 3.79 £0.07
19 9.08 1.89 3.47 0.02 3.81 0.11
29 9.76 0.89 - - - -
20 9.84 3.17 3.51 0.02 3.75 0.03
11 10.02 0.91 3.51 0.02 3.52 0.04
23 10.40 1.36 3.51 0.04 453 0.13
16 10.62 1.72 3.49 0.02 461 0.37
22 10.85 1.25 3.61 0.02 466 0.13
12 11.33 2,52 3.49 0.02 4.58 0.31
24 11.43 1.33 3.42 0.08 4,20 0.08
18 1145 0.61 3.51 0.06 4.50 0.18
10 11.48 1.13 3.20 0.00, 3.32 0.04
26 11.48 1.27 3.48 0.05 4.48 0.24
27 11.54 1.12 3.62 0.02 448 0.16
28 11,54 1.80 3.51 0.02 4,07 0.21
25 11.55 1.73 3.43 0.12 3.95 0.04
02 12.15 1.90 3.18 0.34 3.32 049
21 12,21 1.73 3.48 0.02 3.58 0.04
13 12,56 0.92 3.53 0.02 3.93 0.14
06 12,61 0.72 3.20 0.00 417 0.15
15 12.62 0.63 3.51 0.02 429 0.08
08 12.63 1.08 3.61 0.02 413 0.18
06 12.68 0.36 3.50 0.09 3.67 0.16
07 12.85 041 3.47 0.07 3.83 0.25
09 13.04 0.92 3.62 0.04 393 0.13
14 13.08 0.52 3.61 0.02 438 0.16
04 13.24 1.26 3.54 0.03 447 0.67
17 13.27 1.89 3.60 0.03 433 0.06
03 13.68 2.95 3.42 0.03 3.68 0.06

+ Desviacion estandar.



CUADRO No. 22

Composicion quimica proximal de la pulpa de café
fermentada con A. niger obtenida en la planta piloto

Caracteristices de Caracteristicas de
la pulpa de café la pulpa de café % de
original fermentada remocion
g% g%
Materia seca 90.00 90.00
Humedad 10.00 10.00
Extracto etéreo 1.94£0.25 1.27 £ 0.27 - 3.40
Fibra Cruda 18.16 0.39 18.30 1.90 0.00
Cenizas 8.93 0.30 9.30 1.21 + 4,14
Nitrogeno 1.33 0.30 2.05 0.20 +54.13
Cafelna 0.93 0.04 0.69 0.30 -26.00
Taninos 5.37 0.56 2,03 0.22 -62.00
Aminoécidos totales 6.80 0.40 8.70 0.77 +29.00
X Datos porcentuales + desviacién estfindar

+% Aumento, -%disminucién con relaci6n a la pulpa original

Condiciones evaluadas en el fermentador

Flujo de aire: 8 lts/min/kg de pulpa seca
Temperatura: 35¢C.

pH inicial: 3.5

Humedad inicial: 80%

Tiempo fermentacion: 48 horas

K2HPO4: 2.0 g/100 g de pulpa de café seca
UREA: 2.5 g/100 g de pulpa de café seca.
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CUADRO No. 23

COSTOS FIJOS CALCULADOS PARA LA PRIMERA ALTERNATIVA,

VASIJA FERMENTADORA CON AGITACION

EQUIPO INSTALADO:
21 fermentador Q15,000.00 c/u.
molino de martillo de 3 HP
secador tipo rotatorio de 3 HP
termostato de 0 a 1002C
calentador de aire, de | HP
medidor de aire de 150 m3
medidor de agua de 20 It/min.
compresor de 3 HP

cristalerfa de laboratorio
papelerfa y equipc de oficina
mantenimiento (10%)

Pt gt et et Pt et hed

CONSTRUCCION DE EDIFICIO

TERRENO

LINEAS EXTERNAS

INGENIERIA DE CONSTRUCCION
TOTAL DE COSTOS FIJ)OS:

315,000.00
10,000.00
4,000.00
1,000.00
1,500.00
200.00
300.00
4,000.00
2,00.00
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 MANUFACTURA, PRIMERA ALTERNATIVA

VASIJA FERMENTADA CON AGITACION

PRODUCTO: PULPA FERMENTADA

PRODUCCION: 302,400 kg./afio

COSTO DE LA PLANTA: Q,347,700.60 (C.F.)

COSTO DE MATERIA PRIMA: Q,1.00/100 kg.

LOCALIZACION: En un beneficio de café.

Materia prima: Unidad Tot. kg./aiio ' kg/kg produc. costo Q /ano Costo Q /kg. P.
Pulpa de café kg. 1,008,000 3.333 10,800 (1) 0.003
PARCIALES TOTALES
Q./kg Q./kg.
Q./afto Prod. Q./aito Prod.

Mano de obra directa Q,0.60/hr.
8hr/turno 15,552.00 0.051
Supervisién Q 1.20/hr
8hr/turno 3,456.00 0.011 (2)
Costo de mano de obra 19,456.00 0.064
Udlidades:
Marerial auxiliar ¢l susorato 44,903.00 0.148
Electricidad Q,169/lote. 0.18/KWH, 50,000.00 0.240
Gas, Agua, insumos. 346,00 0.001 3)
Costo total de uulidades 95,249.00 0314
Costos Indirectoss
Transporte 10% M.O. 2,500.00 0.021
Sepuros 20% M.O. 3,250.00 0.011
Mejoramiento a proceso 15% M.O. 2,497.93 0.008
Mantenimiento 2% C.F, 3,734.00 0.012 {4)
Total de costos indirectos 11,922.35 0.039
COSTO TOTAL DELPROCESO: 1+2 +3 44 = 136,707.85 0.452
Empaque 5% de c.t.f. 30,000.00 0.099
Depreciaciéon 4.5% C.F, 17,176.50 0.056 47,176.50 0.156
Mercadeo:
Valor del Producto (V.P.) 241,920,00 0.800
Costo de mercadeo 10% de V.P. 24,192.00 0.080 24,192,00 0.080
COSTO TOTAL DEL PRODUCTO C.T.P. 208,076.35 0.688
GANANCIA BRUTA: (G.B) 241,920.00
Valor Prod. Tot. - C.T.P. 208,076.35 33,843.65 0.112
Impuesto sobre la renta.
35%G.B. 11,845.27 0.039
GANANCIA NETA 21,998.37 0.072
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CUADRO No. 25

COSTOS FI1JOS DE LA SEGUNDA ALTERNATIVA
FERMENTACION EN BANDEJAS

EQUIPC INSTALADO:

210 bandejas de fermentacién
Instanteria de bandejas

1 molino de martillo de 3 HP

1 secador rotatorio de 3 HP

1 termostato ambiental

1 mezcladora

1 compresor de 3 HP

1 humidificador

Cristaleria de laboratorio

Equipo de oficina

Equipo auxiliar

COSTO TOTAL DE EQUIPO INSTALADO
CONSTRUCCION DE EDIFICIO
TERRENO

LINEAS EXTERNAS

INGENIERIA DE CONSTRUCCION

TOTAL DE COSTOS FIJ0OS

Q.52.500.00
26.250.00
10.000.00
4,000.00
1,500.00
9,000.00
4,000.00
3,000.00
3,000.00
2,000.00

~2,000.00

Q.115,250.00

15,000.00

5,000.00

5,000,00

16,000.00

Q.156,250.00



CUADRO No. 26

COSTOS DE MANUFACTURA, SEGUNDA ALTERNATIVA
FERMENTACION EN BANDE]JAS

PRODUCTO: PULPA FERMENTADA

PRODUCCION: 302,400 kg, P./afo

COSTO DE LA PLANTA: Q,156,250.00 (C.F.)

COSTO DE MATERIA PRIMA: Q,1.00/100 kg. P.

LOCALIZACION DE LA PLANTA: En un beneficio de café.

Materia Prima: Unidad Tot. Kg./afo kg./kg. produc. Costo Q./aiio Costo Q./kg. P.
Pulpa de café: Kg. 1,008.000 3.33 10,080 (1) 0.033
—PARCIALES TOTALES
Q./kg. Q./kg.

Q./afto Prod. Q./zilo Prod.
Mano de obra directa Q,0.60/hr
8hr/turno 15,552.00 0.051
Supervisién Q.1.20 hr.
8hrs/turno 33,456.00 0.011 (2)
Costo total de mano de obra: 19,456.00 0.064
Utilidades:
Marerial auxiliar del sustrato: 44,903.00 0.148
Electricidad 0.18/KWH.,; 72./6/lote 6,976.C0 0.023
Gas, Agua otros insumos. 500.00 0.001 3)
Costo zotal de utilidades 52,379.00 0.173
Costos Indirectos:
Almacén y Suministros 20% M.O. 3,891.00 0.012
Transporte 10% M.0, 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 0.053
COSTO TOTAL DELPROCESO 1+2 +3 +4 = 98,100.00 0.324
Empaque 5% c.t.p. 49,050.00 0.162
Depreciacién 8% C.P. 14,062,00 0.046 63,112.00 0.208
Mercadeos
Valor del Producto (V.P.) 241,920.00 0.800
Costo de Mercadeo 10% V.P. 24,192.00 0.080 24,192.00 0.080
COSTO TOTAL DEL PROCESO: C.T.P. 185,404.80 0.613
GANANCIA BRUTA: (G.B.) 241,920.00
V.P. menos C.T.P. 185,404.80 56,515.20 0.186
Impuesto sobre la renta;
35%de G. B. 19,780.32 0.065
GANANCIA NETA: (G.B. menos impuestos) 36,734.88 0,121
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CUADRO No. 27

Estimacion del costo de materiales auxiliares
para producir 302,400 Kg. de pulpa fermentada

MATERIALES AUXILIARES:

PDA Q100.00/1b. (24 Ibs)

Cajas de petrf Q12.00/bolsa (12 bol.)
HCI1, Ql12.50/gal. (1008 gals.)

Acido tartérico (2 Ibs)

Urea Q0.69/ib; 13,860 Ibs

Fosfato dibasico de potasio
Q1.50/1b. (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

Kt
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GRAFICA No. 1

Porcentaje de AMINOACIDOS en funcibn de las sales agregadas
(0.0 g de K,HPO, )
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GRAFICA No. 2

Porcentaje de AMINOACIDOS en funcién de las sales agregadas
( 2.00 Grr. K2HP04 por 100 grs de pulpa de caf€) -
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GRAFICA No. 3

Porcentaje de AMINOACIDOS totales en funci6n de las sales agregadas
(4 g de KIHPO4 /100 g. de pulpa)
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GRAFICA No. 4

Porcentaje de Cafefna total en funcién de las sales agregadas

(0.0 g. de K,HPO, )
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GRAFICA No. 5

Porcentaje de Cafefna total en funci6bn de las sales agregadas
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GRAFICA No. 6

Porcentaje de Cafelna Total en funcion de‘las sales agregadas
(4.0 g. de K,HPO, )

® NIVEL 1 DE UREA 0.0 GRS,

NIVEL 2 DE UREA 1.5 GRS,

3 B NIVEL 3 DE UREA 2.5 GRS.

1.0 |

(C /—G_\
_.
A 0.9 $— - ‘;
F 0.8 . .
% B 0.7

060
N

0.5 |
A

T | 1 1 1
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
GRS. (NH4)2SO4 /100 GRS. PULPA 10% HUMEDAD




%

“w >» N

GRAFICA No. 7

Porcentaje de cenizas en funcién del fosfato
dibasico de potasio agregado
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GRAFICA No. 8

Porcentaje de EXTRACTO ETEREO en funci6n de las sales agregadas
(0.0 g. de K,HPO, )
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GRAFICA No. .9

Porcentaje de EXTRACTO 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 EXTRACTO ETEREO, en funci6n de las sales agregadas
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Porcentaje de FIBRA CRUDA en funcifn de las sales agregadas
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GRAFICA No. 11

(0.0 g. de K2HPO 4 )
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GRAFICA No. 12

Porcentaje de FIBRA CRUDA en funci6n de las sales agregadas
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GRAFICA No. 13

Porcentaje de NITROGENO TOTAL en funcién de las sales agregadas

(0.0 Grs de K,HPO 4)/ 100 Grs Pulpa)
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GRAFICA No. 14

Porcentaje de NITROGEMO TOTAL en funcién de las sales agregadas
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GRAFICA No. 15

(4.0 Grs de K?HPO4 )
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FIGURA No. 1

Corte longitudinal de un grano
de café en cereza

epicarpio (pulpa de café)

disco u ombligo

mesocarpio (mnucflago)

endocarpio (pergamino)
espermoderma o pelicula plateada
embrién

Tomado de "Pulpa de Café", Eds. Bressani, R. y Braham, ].



FIGURA No. 2
COLUMNA USADA PARA LA FERMENTACION A NIVEL DE

LABORATORIO
algodén
)
o .
rrrr disco de papel
filtro
o 22 mm de didmetro
.~ medio sb6lido
‘bl I ORENTI T/ i
disco de papel
filtro

¢ @l

100. mm 1{1 (_____ .aire

- agua

Tomado de: Raimbault {50)



DIAGRAMA io. 1

Proceso de despulpado del café: Método HGmedo
Café Cereza

| Pulpa de
- —# Pulperog ————% Café
Tanque de 1
agua Granos de
A Café
Proceso de
Fermentacion
v Grano de
Greno de café ____’ Café

Fermentado

|

Fermentos en
Agua de lavado

Proceso
Microbiano

L 4

Producto rico
en protefna

|

omado de "Pulpa de Café" Eds., Bressani, R. y Braham, J.




DIAGRAMA No. 2

USOS POTENCIALES DE LA PULPA DE CAFE

Ensilaje de

Ensilaje: __ pulpa de café N Forraje
Harina de pulpa
Secado —___, calé Forraje

Pre[sado ———— Bagazo de pulpa de café

Proceso Micro- Producto rico Alimento
PULPA Jugo—s  biano  __, en —> Animal
proteina
DE —"
CAFE

ExtracIién ———» Bagazo de pulpa de café

Cafelna
Extraccibn _ Bagazo de pulpa de café
Proteina
Fermentacién abono orghnico + energfa
Natural {gas)

ey ¢+~ ENZimas pécticas

.- Extracto de pulpa de café
(concentrado)

.- Taninos
.~ Vinagre, Alcohol
.- Gas Bioldgico

Tomado de “Pulpa de Café”. Eds. Bressani, R. y Braham, J.



DIAGRAMA No. 3

Diagrama de flujo de la primera alternativa
de fermentacibn

BENEFICIO DE
CAFE

SECADO

MOLIENDA

MATERIA PRIMA

LABORATORIO DE INOCULO MEZCLADO Y
MICROBIOLOGIA FERMENTACION

SECADO

MOLIENDA

EMPAQUE Y
ALMACENAMIENTO




Diagrama de flujo de la segunda aiternativa

LABORATORIO D

DIAGRAMA No. 4

de fermentacion

BENEFICIO DE
CAFE

SECADO

MOLIENDA

Y
BODEGA DE
ATERIA PRIM

MICROBIOLOGIA |

'L MEZCLADO
inoculo

EERMENTACION
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PLANO No. 1

Medidas del agitador-aireador usadas en la primera

alternativa ( vista de frente )
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PLANO No. 2

Vista de planta del agitador-aireador de la unidad
ferrsentadora de la primera alteriiativa
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PLANO No. 3

Accesorios usados en la unidad fermentadora

de la primera alternativa
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PLANO No. 4

Diagrama del equipo de fermentaci6n usado
en la primera alternativa
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SIMBOLOGIA

Simbologia usada en el plano No. 4

—— LINEA DE TERMINALES Y SENALES
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VALVULA DE GLOBO
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TRAMPA DE SOLIDOS

TERMINAL DE TERMCSTATO

TERMINAL DE MEDIDOR DE HUMEDAD

e xs

ATOMIZADOR DE AGUA DEPURADA

A3 AGITADOR

M MOTOR

/‘]/Q "



PLANO No. 5

Infraestructura sugerida pare las facilidades de

Fermentacion
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