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Resumen

La pulpa de café ha sido incorporada en los sistemas de produccién pecuarios a través de su uso en silos
dada su aceptable composicién nutricional. La presente investigacion se desarroll6 en la finca La Gaviota,
localizada en la vereda Matajira del municipio de Pamplonita (Colombia), con el objetivo de evaluar el
efecto que tiene el tiempo de fermentacion sobre la calidad nutricional del ensilaje de pulpa de café. Se
emplearon tres tratamientos: 30, 45 y 90 dias de fermentacién y cuatro réplicas de 20 kg. Se aplicaron
pruebas de estadistica descriptiva, ANOVA de un factor con tres niveles y una significancia del 5 % bajo
un disefio aleatorizado. Los pardmetros de pH, fésforo (P) y polifenoles presentaron un comportamiento
similar (p > 0,05) respecto al tiempo de fermentacidn, mientras que los valores de proteina, fibra detergente
neutro (FDN), digestibilidad iz vitro (DIV) y energia metabolizable (EM) —con medias de 13,50 %,
49,85 %, 57,20 % y 4,50 Mcal/kg MS, respectivamente— presentaron los mejores tenores en el T2 con
un tiempo de fermentacién de 45 dias. Los valores de fibra detergente 4cido (FDA) y calcio (Ca) fueron
superiores en el T4 con 90 dias de fermentacién. Se concluye que el tiempo de fermentacién tiene influencia
sobre los pardmetros nutricionales del ensilaje de pulpa de café.

Palabras clave: alimentacién de rumiantes, digestibilidad in vitro, ensilaje, fermentacién, pulpa de café

Effect of fermentation time on the nutritional quality of Coffea
arabica L. pulp silage

Abstract

Coffee pulp has been incorporated into livestock production systems through its use in silos thanks to
its acceptable nutritional composition. This work was carried out at the farm La Gaviota located in the
Matajira district of the municipality of Pamplonita, and its aim was to evaluate the effect that fermentation
time has on the nutritional quality of coffee pulp silage. Three treatments were used: 30, 45, and 90 days of
fermentation and four replicates of 20 kg. Descriptive statistics tests, one-way ANOVA with three levels,
and a significance of 5 % were applied under a randomized design. Parameters such as pH, phosphorus
(P), and polyphenols showed a similar behavior (p > 0.05) compared to the fermentation time. Meanwhile
protein, neutral detergent fiber (NDF), iz vitro digestibility (IVD) and metabolizable energy (ME) —with
averages of 13.50 %, 49.85 %, 57.20 % and 4.50 Mcal/kg DM, respectively— showed the best tenors in
T2 with a fermentation time of 45 days. The values of acid detergent fiber (ADF) and calcium (Ca) were
higher in T4 with 90 days of fermentation. We conclude that the fermentation time has an influence on
the nutritional parameters of coffee pulp silage.

Keywords: coffee pulp, fermentation, in vitro digestibility, ruminant feeding, silage
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Introduccion

En la crianza de rumiantes, los forrajes constituyen la base de la nutricién debido a su gran produccion de
biomasa y bajo costo de obtencién. Sin embargo, la mayoria de los forrajes presentan deficiencias
nutricionales, especialmente en proteina, y su produccién se ve afectada por la variabilidad climética, el
sobrepastoreo, la compactacion del suelo y el uso de variedades poco adaptadas a la region (Martinez et al,
2008). Estos factores exigen un uso casi dependiente de los alimentos balanceados, que, por sus altos costos,
reducen los mérgenes de ganancias para los pequeios y medianos ganaderos en los sistemas de explotacién con
baja adopcién de tecnologia (Posadas et al.,, 2014). Ante esta situacion, el productor pecuario se ve obligado
a explorar nuevas opciones de alimentacion y suplementacién. De esta manera, los residuos y subproductos
de las industrias agricolas (como la cafia panelera), cervecera y hortofruticola surgen como una alternativa
nutricional y econdmica importante para los sistemas de produccién (Bermudez-Loaiza et al., 2015).

Para enero de 2017, la produccién de café en Colombia —pais con mayor produccién de café arabigo
suave lavado a nivel mundial— fue de 1.275.000 sacos de 60 kg, lo que significé un aumento del 12 %
frente al 1.136.000 de sacos producidos en el ano anterior. Entre febrero de 2016 y enero de 2017, la
cosecha cafetera alcanzé los 14,4 millones de sacos de 60 kg, 1 % mas frente a los 14,2 millones
producidos en el mismo periodo el afio anterior. En relacion con el afio cafetero (octubre 2016-enero
2017), la produccién de café en Colombia fue de 5,6 millones de sacos de 60 kg, 7 % mds que los sacos
cosechados en el periodo anterior (Eje 21, 2017).

El beneficio humedo del café es el método principal para la obtencién de café verde. Durante este
proceso, se elimina la cdscara y el mucilago del grano para finalizar con su secado (Novita, 2016). El
promedio de la produccién de pulpa es de 2 t/ha/afio (Ocampo & Alvarez-Herrera, 2017). Por cada
millén de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se generan 162.900 t de pulpa
fresca (Rodriguez & Zambrano, 2010). En la tabla 1 se pueden observar los residuos obtenidos del
beneficio de 1 kg de café. La cdscara y el mucilago constituyen el 56 % del grano (Torres-Valenzuela
et al, 2019). La cédscara, también denominada pulpa, pesa alrededor del 43,6 % del fruto fresco
(Rodriguez & Zambrano, 2010), contiene aproximadamente 86 % de humedad y estd conformada
por el epicarpio y parte del mesocarpio. La pulpa es rica en pectinas, cafeina, proteinas, carbohidratos y
polifenoles, y es una fuente potencial de agroindustria con alto valor agregado (Murthy & Naidu, 2012).

Cienc. Tecnol. Agropecuaria, 21 (3):e1423
DOI: https://doi.org/10.21930/rcta.vol21_num3_art:1423 3



Dixon Fabian, Flérez-Delgado. Efecto del tiempo de fermentacién

Tabla 1. Residuos obtenidos durante el beneficio de 1 kg de café

Proceso Residuo obtenido Pérdida (g)
Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado . Mucilago . 149
Secado . Agua . 17
Trilla Pergamino 42
Pelicula plateada
Torrefaccién Volatiles n
Preparacién bebida l Borra l 104
Pérdida acumulada 924

Fuente: Rodriguez y Zambrano (2010)

Existe una necesidad —mayor en tiempos de crisis— de reducir los costos de alimentacién de las
explotaciones donde el uso de recursos locales podria ser una alternativa (Flérez-Delgado & Rosales-
Asensio, 2018), en especial de aquellas que causan un impacto negativo al medioambiente por su
inadecuada disposicién, como es el caso de la pulpa de café (Yoplac et al, 2017). La conservacién
mediante la técnica del ensilaje es una opcidn segura y econdémica (Mayorga, 2005) de emplear este
residuo en la alimentacién animal (Pinto et al.,, 2014), el cual estd compuesto de carbohidratos (21 % a
32 %), proteina (7,5 % a 15 %) y grasa (2 % a 7 %) (Esquivel & Jiménez, 2012).

Durante el proceso de ensilaje se produce una fermentacion anaerdbica, en la que los microorganismos
presentes conducen a un incremento del dcido lactico y una consecuente reduccién del pH (Lozano et al.,
2000), lo que a su vez impide el desarrollo de otro tipo de microorganismos (Villa et al., 2010). La pulpa
de café presenta agentes antinutricionales (Pujol et al., 2013) como taninos, cafeina y 4cido clorogénico,
que impiden su uso de forma directa. Los taninos son moléculas que imposibilitan la hidrélisis ruminal de
las proteinas (Pificiro-Vasquez et al., 2015). En los rumiantes, la cafeina puede aumentar la diuresis y, por
tanto, disminuir la retencién de nitrégeno (Mayorga, 2005; Mazzafera, 2002). Es necesario que la pulpa
pase por un proceso de ensilaje, el cual consiste en una fermentacién lictica (Rathinavelu & Graziosi, 2005)
que permitird disminuir los factores antinutricionales y mantener o mejorar su valor nutritivo (Noriega et
al,, 2008).

En la elaboracién de un ensilaje se deben garantizar las condiciones para mantener un pH menor
que 4,2 (Aguirre-Ferndndez et al., 2018), con el fin de inhibir el crecimiento de microorganismos
patdgenos y conservar el valor nutricional de los productos ensilados (Mayorga, 2005). Estudios previos
han demostrado que con una fermentacién de 120 dias se obtienen los mejores valores nutricionales
correspondientes al porcentaje de proteina y baja presencia de taninos (Noriega et al., 2008).

Es comun encontrar sistemas de produccién ganaderos combinados con actividades agricolas que emplean
productos, subproductos y residuos de cosechas como materias primas para la alimentacién de rumiantes
(Flérez-Delgado & Rosales-Asensio, 2018). Estos sistemas permiten al productor agropecuario reducir
costos por concepto de alimentacién (Castanio & Cardona, 2014) y dar un manejo sostenible (econémico
y ambiental) al sistema de produccién (Bampidis & Robinson, 2006). En este contexto, la presente
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investigacion se enfocé en la elaboracion de ensilaje de pulpa de café (EPC) como fuente de alimento para
rumiantes con el objetivo de evaluar su calidad nutricional y la presencia de otras sustancias como cafeina
y polifenoles en 0, 30, 45 y 90 dias de fermentacion.

Materiales y métodos
Localizacién

La investigacion se desarroll6 en la finca La Gaviota, localizada en la vereda Matajira del municipio de
Pamplonita (Colombia), en las coordenadas 07°32'34" N y 72°37'36" O y a una altura de 1.300 m s.n.m.
Cuenta con unaextensioén de 4 ha, temperatura promedio de 20 °C, topografia irregular y una precipitacion
anual de 1.400 mm.

Procedimiento experimental

La pulpa de café empleada para la elaboracion del ensilaje fue variedad Colombia en estado fresco y se
obtuvo del predio vecino, la Granja Experimental Villa Marina de la Universidad de Pamplona. Se utilizd
el silo bolsa (Ferndndez, 2015), calibre 7 de polietileno con una capacidad de 50 kg. Se procedié a llenar
la bolsa con pequenas capas de pulpa de café compactadas, mientras se extrafa todo el aire posible, hasta
completar la capacidad de la bolsa (Triana et al., 2014). Una vez sellada, la bolsa se almacend en un lugar
protegido del sol y de los roedores para garantizar el proceso de fermentacién. Se considerd un tiempo
inicial y tres tiempos de fermentacion (30, 45 y 90 dias) (Noriega et al., 2008), y se elaboraron cuatro
réplicas para cada uno de los tiempos.

Transcurrido el total del tiempo, se destaparon las bolsas, se homogeneizé su contenido y se tomé
una muestra por réplica. Se practicaron pruebas de pH, materia seca (MS) por el método gravimétrico
(Association of Official Analytical Chemists [AOAC], 1996), proteina mediante ¢l método Kjeldahl
(AOAC, 1996), contenido de FDA y FDN con el método de Van Soest et al. (1991), EM a través
de combustién en bomba calorimétrica (Posada et al., 2012), calcio y fésforo por calcinacién directa, y
digestibilidad 7z vitro (DIV) por medio de Tilley y Terry (Nieto et al., 2005). También se examiné la
presencia de otras sustancias como cafeina mediante el sistema HPLC Dionex Ultimate 3000y polifenoles
totales con el reactivo de Folin-Ciocalteu.

Disefio experimental

Se empled un diseno aleatorizado bajo el siguiente modelo matemético:

Yi=uttitei

Donde Yj;: respuesta nutricional del ensilaje de pulpa de café (EPC) al tratamiento; z:: efecto debido al
tratamiento, y &;: error experimental. Se realizé un andlisis de varianza del factor tiempo de fermentacion
en tres niveles (30, 45 y 90 dias de fermentacién) y con una significancia del 5 %. Se aplicaron supuestos
de normalidad y homogencidad de varianzas para evaluar el efecto de los tratamientos sobre estas variables
nutricionales.
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Resultados y discusion

Los valores obtenidos en los pardmetros nutricionales de este ensilaje se ubican dentro de los rangos
normales para las materias primas que se conservan mediante esta técnica. En la tabla 2 se muestran los
resultados del anélisis de varianza aplicado a la composicién nutricional del ensilaje en tres periodos de
fermentaciodn, y la presencia de otras sustancias como cafeina y polifenoles.

Tabla 2. Composicién nutricional y pardmetros fermentativos del ensilaje de pulpa de café (Coffea arabica)
conservado a 30, 45 y 90 dias de fermentacién

Parametro Unidad Periodo de fermentacion (dias) SE
0 30 45 90

MS % 15,64+0,213 16,00+ 0,182 15,42 +0,17° 1590+0,082 0,001
Proteina % 8,96+ 0,322 13,50+ 0,790 1242+0,17¢ 12,82+0,0982¢ 0,030
FDA % 28,34+0,28° 39,020,290 37,97 +£0,22° 4075+0649 0,000
FDN % 43,79+ 0,64 47,050,567 49,85+0,52¢ 47,071,000 0,001
Energia Mcalrkg 4,15+ 0,033 4,36 +0,060 450+001¢ 446+0,01C 0,004
Cenizas % 5,87 40,253 6,70 +0,18P 6,970,159 6,17+0,09 0,000
Ca % 032002 0,47 +0,05° 0,40£001¢ 0600019 0,000
p % 0,19+0,09 0,22 40,05 0,20+0,012 0270052 0,075
DIV % 51,67+0,332 52,47 +0,692 57,20+1,12P 54554092 0,000
pH 4,51 +0,05 3,82 +0,09° 3,87+0,05° 385£005h 0,622
Cafeina % 6,53+0,163 6,39+0,273 6,60 0,052 73420117 0,000
Polifenoles % 5,18+ 0,382 7,71 +0470 745+042° 7590480 0,740

Nota: las medias con distinta letra en superindice presentaron diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05).
MS: materia seca; FDA: fibra detergente dcido; FDN: fibra detergente neutro; Ca: calcio; P: fésforo; DIV:
digestibilidad i vitro.

Fuente: Elaboracién propia

Ojeday Cdceres (2002) afirman que, por efectos de la respiracion celular, que se da al mismo tiempo de la
fermentacion y la concentracién de carbohidratos solubles (Itavo et al., 2000), se incrementa la pérdida
de humedad y, por consiguiente, aumentan los niveles de MS. De la misma manera, Lépez-Herrera y
Bricefio-Arguedas (2017) sefialan que este proceso fermentativo es muy intenso en los primeros dias y
ocasiona pérdida de humedad hasta alcanzar una estabilizacién y mantener el contenido de MS
(Londono et al,, 2016). Por su parte, Benitez y Poveda (2011) mencionan que los bajos contenidos de
MS se presentan porque la pectina absorbe agua, por el proceso de respiracion celular y porque los
carbohidratos solubles se fermentan.

El promedio de MS en el T2 fue del 16 %; aunque dicho valor no supera el contenido minimo del 20 %
sugerido por Aguirre et al. (2017) para categorizar el ensilaje de buena calidad, se encuentra en un rango
éptimo que, junto con el pH 4cido, permite controlar la presencia de Clostridium, reduce las pérdidas por
efluentes y garantiza un proceso fermentativo, lo que a su vez aumenta el consumo voluntario por parte
de los rumiantes (Villa & Hurtado, 2016). Reportes similares fueron obtenidos por Encalada et al. (2017)
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conun 18 % de MS y un tiempo de fermentacién de 45 dias, mientras que Aguirre et al. (2017) reportaron
un 26 % de MS, superior al 15,4 % obtenido por Bautista ct al. (2005).

En el pardmetro de proteina se presenté diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos;
los valores proteinicos del T2 fueron los més representativos con una media de 13,5 %. Este contenido de
proteina se debe posiblemente al crecimiento bacteriano producido durante la fermentacién y al tiempo del
ensilado (Encalada et al. 2017). Puertas-Mejfa et al. (2012) afirman que cerca del 0,9 % del peso himedo
esta constituido por las proteinas de la pulpa de este fruto, que son parte de los sustratos necesarios para el
crecimiento y desarrollo de microorganismos. Navarro-Ortiz y Roa-Vega (2018) indican que los forrajes,
las materias primas y cualquier otro alimento destinado para la alimentacién animal son clasificados de
buena calidad cuando su contenido de proteina supera el 11,0 %, lo que significa que el ensilaje de pulpa de
café puede ser considerado como una alternativa nutricional por su gran contenido proteinico. Los
resultados reportados por Londofio et al. (2016) son ligeramente superiores (14,83 %). Por su parte,
Noriega et al. (2008) y Benitez (2016) encontraron un 30,52 % y un 27,16 %, respectivamente, valores
muy superiores a los registrados en la presente investigacion e inferiores a los reportados por Encalada et al.

(2017) (12,56 %).

Las FDA y FDN se mantuvieron dentro de los rangos normales con porcentajes de 39,24 % y 47,99 %,
respectivamente, lo que concuerda con los resultados de Noriega et al. (2008), quienes hallaron que los
tenores de fibra en la pulpa de este fruto ensilado aumentan con el tiempo de fermentacién y el tiempo de
sellado del silo. Segtin Quiroz-Cardoso et al. (2015), los bajos contenidos de fibra detergente 4cido en un

alimento incrementan su consumo. Furusho et al. (2000) registraron resultados inferiores con un 27,8 %
de FDN y un 45,40 % de FDA, valor similar al obtenido por Aguirre et al. (2018).

Los valores de pH presentaron un comportamiento similar entre los tratamientos, siendo la media de 3,8.
Esto se debe ala produccion de lactobacilos acidéfilos, que crecen en las primeras 72 horas de sellado del silo
y son los responsables de la produccién del dcido ldctico, el cual disminuye el pH. Benitez (2016) considera
que la disminucién del pH se debe al consumo de sustrato y Mayorga (2005) sugiere que se deben dar todas
las condiciones en el proceso de ensilaje para mantener un pH 4cido y evitar variaciones en las propiedades
nutricionales del producto ensilado. El valor de pH obtenido en esta investigacién (3,80) indica que el
proceso de fermentacién anaerdbica conté con todas las condiciones adecuadas para su desarrollo y logré
la estabilidad en la fermentacién por ser inferior a 4,2 (Garcés et al., 2004). Este valor es muy similar a los
reportados por Pinto-Ruiz et al. (2017) (3,90) y Encalada et al. (2017), quienes incluyeron aditivos en el
proceso de ensilaje.

El contenido de ceniza presenté un comportamiento diferente (p < 0,05); el T3 obtuvo el mejor valor
con un 6,97 %, que corresponde a los resultados de Aguirre et al. (2018) y Benitez (2016), quienes
afirman que el contenido de ceniza aumenta con el proceso y el tiempo de fermentacion. Noriega (2008) y
Benitez (2016) obtuvieron valores superiores a los reportados en el presente estudio con 12,46 %y 9,90 %,
respectivamente. Pulido et al. (2016) sefialan que el porcentaje de cenizas indica el contenido de minerales
que posee un alimento. En el presente estudio, los valores de Cay P alos 90 dias de fermentacién fueron de
0,60 %y 0,27 %, respectivamente. Furusho et al. (2000) obtuvieron valores de 0,76 %y 0,52 % en estos dos
minerales, respectivamente. La pulpa de este fruto debe disponer de contenidos adecuados de ceniza que
proporcionen niveles idéneos de minerales para enriquecer las dietas de animales (Noriega et al., 2008),
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especialmente de aquellas especies con una demanda muy alta de minerales, como los bovinos productores

de leche.

Los resultados obtenidos en la DIV de este ensilaje sefialan diferencias entre los tratamientos, con valores que
oscilan entre 52 %y 57 %. Navarro-Ortiz y Roa-Vega (2018) consideran que un alimento es de buena calidad
si tiene una DIV superior al 70 %, una FDN inferior al 50 % y una proteina superior al 15 %; por ¢l contrario,
un alimento de calidad baja tiene una DIV inferior al 50 %, una FDN superior al 65 % y una proteina inferior
al 8 %. En el presente estudio se obtuvo un valor mdximo de digestibilidad del 57 % a los 45 dias de
fermentacion, lo que convierte este tipo de ensilaje en una alternativa nutricional digerible para rumiantes y
con un alto contenido de energfa (4,5 Mcal/kg), muy superior a la energfa de 2,38 Mcal/kg reportada por
Furusho et al. (2000). Encalada et al. (2017) encontraron un rango entre el 50,27 % y el 56,92 % de DIV, que
concuerda con los resultados de esta investigacion. El contenido de cafeina fue de 6,39 %, muy superior
al 0,87 % obtenido por Ferreira et al. (2001) en un tiempo de fermentacién de 45 dias. También se identificé
un contenido de polifenoles del 7,45 %. Todo lo anterior permite incorporar este alimento como
reemplazo parcial del alimento balanceado comercial en la dieta de los rumiantes productores de leche en
un rango del 20 % al 40 % y de animales de engorde en un rango del 20 % al 30 %, sin efectos adversos a la
salud, bienestar y productividad de los animales (Flérez-Delgado & Rosales-Asensio, 2018).

Conclusiones

La fermentacion de 45 dias present6 los mejores valores en las variables de proteina, FDN, DIV y energia
bruta con medias de 13,05 %, 49,85 %, 57,20 % y 4,50 Mcal/kg, respectivamente. La fermentacién a 90
dias solo influye en el contenido de FDA y Ca. Los pardmetros de pH, P y polifenoles no presentaron
diferencias estadisticamente significativas; es decir, el tiempo de fermentacion no tiene efecto sobre estos
pardmetros nutricionales en este ensilaje.
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