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La pulpa de café, rica en proteina , representa uno de los 
subproductos agrlcolas mas abundante en México y America Latina. 
Sin embargo su aprovechamiento en la allmentacidn animal se reduce 
notablemente debido a la presencia de compuestos tdxicos, diflciles 
de degradar, tales como cafelna , fenoles, taninos, acidos 
clorogenico, cafeico y tanico (Bressani,l979). 

La hipdtesis del presente trabajo, concierne la poslbilidad de 
utilizar ia Fermentacidn Sdllda (FS) como una alternativa de 
mejoramiento de ia calidad nutrlcional de la pulpa de caf6, utilizando 
cepas de hongos fi lamentosos selecccionadas, no por su capacidad de 
slntet!rsrr pretelnas de "novõ", sino por su habil ldad para 
degradar sustancias tdxicas especlficas (Aquiahuatl y col. 1987). 

En estudios previos (Roussos,l985) se presentan microorganismos con 
la habilidad de descomponer compuestos organicos complejos. Como es 
el caso de compuestos lignoceluldsicos que son degradados por 
microorganismos aislados del suelo, madera y frutos. Estos 
microorganlsmos son utillzados posteriormente en la FS de paja y 
salvado de trigo, de cascara de remolacha y de bagazo de cana. 

En relacl6n a la degradacidn de cafelna y polifenoles por 
microorganismos, ya se ha reportado que Fusarium oxysporum 
aparentemente resiste la toxicidad y crece a bajas concentraciones de 
cafelna. Por otra parte Pseudomonas aeruginosa sintetiza en su 
metabolismo un sistema enzimdtico para ia oxidacidn de 
metilpurinas, parece tener xantlna dehidrogenasa y uricasa, enzimas 
con alta especificidad para degradar compuestos muy parecidos a la 
cafeina como son las metilxantinas (Bergmann y ~01.7962). 
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Kurtzman y Schwimmer,(l971), han considerado los metodos 
bioldgicos como alternativas de extraccidn de la cafelna del 
cafe. Los autores encontraron que cepas de Bacillus coagulans, 
Penicillium roqueforti y especies de Stemphylium, presentan 
capacidad para degradar la cafelna. En estos casos la cafelna es 
utilizada como finica fuente de nitrdgeno en presencia de sacarosa. 
Schwimmer y Kurtzman (1972) reportan la decafeinizacidn de 
infusiones de cafe con Penicillium crustosum, con una concentracidn 
inicial de cafei'na de 0.45-0.59 mg/ml. 

Por otra parte, los polifenoles y los taninos pueden ser degradados 
por microorganismos presentes en la microflora del suelo, ya que 
utilizan los compuestos fendlicos como fuente de carbono, entre los 
generos mas interesantes se encuentran: Penicillium, Fusar i um , 
temphylium, Trichoderma, Trichosporum, Aureobasidium, entre otros ( 
Black y Dix, 1976; Mishustin y Erofeev, 1966; Shoda y c01.,1980; ltoh 
y col. 1980; Takahashi y col. 1981). 

Pehaloza , (1981), estudld el posible mejoramiento del valor 
nutritivo de la pulpa de cafe, mediante la FS para incrementar su uso 
en la alimentacibn de animales monogastricos. Otros Investigadores 
Aguilar (1983) y Guzman (1983), trabajaron con FS de la pulpa de 
café, variando los niveles de la fuente de nitrdgeno con 
Aspergillus niger sin obtener una desaparicibn completa de la 
cafelna de la pulpa. 

For otra parte trabajos de Guzman y Martlnez-Carrera (1985) en 
Mexico, Rolz y col. en Guatemala (1988) demostraron la factibilidad de 
producir varios hongos comestibles (champihones 1 como son 
Pleurotus y Auricularia sobre pulpa de cafe a escalas de 
produccibn comerciai (Martinez-Carrera, 1989). 

El presente trabajo comprende un analisis de la disponibilidad de 
la pulpa de café a nivei mundial y nacional, una descripcidn breve 
de la composlcldn qulmica de la pulpa de cafe y de sus principales 
compuestos tdxicos . Finalmente, se presenta la descripcidn 
detallada de la degradacibn de la cafelna de la pulpa de cafe por 
los hongos filamentosos. 

122 



DlSPONlBlLlDAD DE LA PULPA DE CAFE COMO MATERIA PRIMA 

1. La produccldn de cafe! Mundlal y Naclonal 

En ei ambito mundial, se encontrd que tan s610 para el ciclo 
1986-87 se obtuvo una produccidn total de 80,962,000 sacos de 60 kg 
de café verde, es decir de 4,857,720 ton. (tabla I). 

A nivel Nacional, para el ciclo 1986-87, Mexico produjo 5,100,000 
sacos de 60 kilos (306,000 ton). Con base en la tabla I ,  a partir del 
ciclo 1979-80 hasta el ciclo 1986-87 el promedio que México representa 
, para la produccibn mundial de cafe, es de 5.14% tabla I I .  

Tabla I :  Producci6n Mundial de Café Verde (INMECAFE) 

................................................................. 
Continente (miles de sacos de 60kgs) 

Ciclo Amer i ca Af r i ca Asia Oceanla Total ................................................................. 
1975-76 48,278 18,739 5,447 O. 645 73,109 
1976-77 34,787 19,440 6,029 0.651 60,907 
1977-78 46 , 595 16,542 6,941 O. 772 70,850 
i 978-79 52,504 17,990 7,696 0.751 78,941 
1979-80 54,468 18,026 8,517 O. 850 81,861 
1980-81 55,314 21,427 8,753 O. 863 86,354 
1981 -82 67,226 20,110 9,868 O. 925 98,189 
1982-83 53,241 20,374 8,449 O. 654 82 , 778 
1983-84 62,921 17,640 8,485 O. 943 90,049 

1985-86 66,266 21,765 9,750 O .806 98,647 
1986-87 48,137 21,331 10,588 O. 906 80,962 

1984-85 59,156 20,578 9,807 O, 756 90,357 

................................................................. 
Esto nos Indica que MBxico ocupa et cuarto o quinto lugar de 

produccl6n mundial de café y solo lo superan: Brasil, Colombia, 
Costa de Marfil e Indonesia. Sin embargo se duda del lugar exacto que 
ocupa Mkxico, ya que la produccidn de cafe! de Costa de Marfil, 
Indonesia y Mexico son del mismo orden de magnitud y dependiendo de 
los ciclos la produccldn hay variacidn de un pais a otro. 
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Tabla I I :  Promedio de Produccidn de cafe verde de México y Mundial 
(sacos de 60 kgs; fuente INMECAFE) ............................................................... 

Ciclo Produccibn Produccidn % que Mexico 
Mund i a I Nac 1 ona I representa ............................................................... 

1979-80 81 ,861 , O00 4,100,000 5.008 
1980-81 86,354,000 4,100,000 4.748 

1982-83 82,778,000 4,560,000 5.508 
1983-84 90,049,000 4,970,000 5.519 
1984-85 90,357,000 4,410,000 4.880 
1985-86 98,647,000 4,805,000 4.870 
1986-87 80,962,000 5,100,000 6.299 

Promedio total 5.14% 

1981-82 98,189,000 4,200,000 4.277 

............................................................... 

2. La produccldn de pulpa de cafe en Mexico 

Para la estimacldn de la cantidad de pulpa de cafe producida por 
ano a nivel mundial se pueden tomar en cuenta los balances de 
materia real izados por varios investigadores (Bressani y ~01.1972; 
Aguirre,l966; Zuluaga, 1981 y 1989). De estos trabajos resulta que el 
cafe verde representa en promedio el 52% en base seca (b.s.1 del cafe 
cereza y representa el 26% b.s. de la pulpa de cafe. Es decir por cada 
100 kg de cafe oro se producen, ademas 50 kg de pulpa de cafe. 

Con respecto a estas consideraclones, y segQn los datos de las 
tablas I y I I ,  la produccldn mundial de cafe verde fu& de 4,857,720 
toneladas para el ciclo 1986-87 y la produccidn de pulpa de cafe fue 
de 2,428,860 toneladas (b.s.1. Estas cantidades fueron destinadas en 
una minorla a la obtencidn de abono organico para el mismo 
cafetal, y en su mayorla fueron manejados como desecho agrlcola y 
tiradas por lo general al medio ambiente. 

En lo referente a la produccidn Nacional, la tabla I I I  se puede 
observar la cantidad de pulpa de cafe (b.S.) que aproximadamente 
produjeron los estados de la Republica Mexicana para el ciclo 1986-87 
(INMECAFE). 
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Tabla I I I  Produccidn aproximada de Pulpa de Cafe en M6xico 

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

Est ado sacos de tons de pulpa de cafe 
60 kgs cafe verde en tons ......................................................... 

Chiapas 1,688,583 101,314 50,657 
Veracruz 1,516,083 90,964 45,482 
Oaxaca 600,300 36,018 18,009 
Pueb I a 716,452 42,987 21,493 
Guerrero 222,333 13,399 6,699 
Hi da Igo 122,283 7,336 2,668 
S.Luis P. 82,033 4,921 2,460 
Nayar it 123,133 7,387 3,693 
Ja I isco 8,817 529 264 
Tabasco 12,650 759 379 
Col ¡ma 8,050 48 3 241 
Quer 6 taro 1,150 69 34 

Tota I 5,069,300 304,158 152,079 
--------- -------- ------- 

............................................................ 
Esto representa para el ciclo 1986-87, tan sdlo para los cuatro 

estados principales productores de cafe, Chiapas, Veracruz, Oaxaca y 
Puebla, una produccidn aproximada de 135,641 toneladas de pulpa de 
cafe, es decir, el 91% del total Nacional. Esto significarla un 
interes particular en el caso de instalacidn de una indllstria 
para el aprovechamiento integral de este substrato, debido a que son 
los estados de Chiapas y Veracruz que podrlan facilitar la mayor 
cantidad de materia prima (pulpa de cafe); los dos estados siguientes 
en importancia serlan Oaxaca y Puebla, ambos cercanos a Chiapas y 
Veracruz, respectivamente. 

DESCRIPCION GENERAL DE LA PULPA DE CAFE 

1. Caracterlstlcas generales 

La Pulpa de cafe es la parte carnosa que se encuentra entre la 
cascara y los granos o semillas, llamada tambien mesocarplo, esta 
formada por una capa de celulas esponjosas y tiene un espesor 
aproximado de 5 mm.(Zuluaga,l989). La pulpa de cafe representa 
aproximadamente un 40% del peso en base fresca de la cereza de cafe 
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(Tauk, 1986) y un 26% en base seca, siendo el primer producto que 
resulta del procesamiento del cafe. 

2. Composlcldn 

La composici6n qulmica de la pulpa de cafe es amp1 iamente 
desarrollada en estas memorias por Zuluaga (1989). Sin embargo hay 
que mencionar que en la pulpa de cafe se encuentran substancias 
qulmicas atractivas para la alimentacl6n animal (azucares libres, 
proteinas, hemicelulosa, celulosa, ) ; estas son estrechamente ligadas 
con otras (cafelna y compuestos fen61 lcos) las cuales pueden ser 
t6xicas para ciertos animales (pol los, porcinos, bovinos). 

3. Compuestos tdxlcos de la pulpa 

El nhmero de substancias con un posible efecto antifisiol6gico 
en la pulpa de cafe no se ha determinado con exactitud, pero basados 
en el analisis qulmico de la pulpa de cafe, se han identificado: 
Cafelna, acido cafdico, Fenoies libres o mondmeros, Fenoles 
pollmdricos es decir taninos hidroiizables y condensados, que estan 
en cantidades variables (Bressanl,l979); as1 como cantidades 
relativamente altas de Potasio. 

. La cafelna 

La cafelna (1,3,7 Trimetilxantlna) de un peso molecular de 194,20 
grhoi es una purlna llamada tamblen metilxantlna . EI contenido 
promedio de cafelna en la pulpa de cafe varla de 0.6 a 1.3% b.s. 
(Bressani y col, 1973; Bressanl, 19741, de 1.14% b.s. (Tauk, 1986). 

. Taninos, Fenoles y Polifenoles 

Con respecto a taninos los valores reportados son de 4.5% (Aguirre, 
1966), 1.44% (Jaffe y Ortiz, 19521, 2.4% (Molina y col., 1974) y 3.7% 
(Zuluaga y col. 1975). 
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Tabla IV: Contenido promedio de compuestos fenblicos en la pulpa de 
café fresca segon Ramirez-Martinez (198%) 

Acido protocatequico 
Catequ i na 
Acido clorogenico 
Epicatequina 
Acido ferllllíco 
Acido clorogenico I 
Acido clorogenico I I  
Acido clorogenico I I I  
Rut i na 

Tota I 

0.21 
0.31 
5.30 
2.73 
0.11 
0.71 
2.4% 
0.55 
0.27 

12.67 
-------y 

1.65 
2.45 

41.84 
21.55 
0.87 
5.60 
19.57 
4.34 
2.13 

100.00 
--------- 

En lo referente a los acidos clorogénico y cafelco las cifras son 
2.71% y 0.31% (Molina y col., 1974) mientras otros autores dan valores 
de 2.3% y 1.6% (Bressanl y Ellas, 1976) respectivamente. 

Estudios mas recientes realizados por Ramirez-Martinez en Venezuela 
reportan valores mucho mas altos. En la tabla IV se reportan estos 
valores obtenidos por cromatografla liquida de alta precisibn 
(HPLC). 

. EI Potasio y el Acido salicllico 

Es evldente por los valores de concentracldn en la pulpa de cafe, 
que el contenido de potasio en este material es alto, cerca de 3.20 g% 
(Zuluaga, 19891, estas concentraciones pueden representar un 
obstaculo para el uso de la pulpa de cafe como alimento para ciertos 
animales. Por otro lado, otros investigadores han encontrado 11.1% de 
acido sallclllco en la fraccidn de cenizas de este material 
(Aguirre, 19661, tambien limitando su utilizacibn. 
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DEGRADACION DE LA CAFEINA POR LOS HONGOS FILAMENTOSOS 

De los compuestos tdxicos de la pulpa de cafe el que destaca por 
su toxicldad para la alimentacidn animal es la cafelna (Bressani, 
1979). Por esta razdn en el Depto de Biotecnoiogla de la U A M ,  se 

ones para aislar nuevos 
este sustrato y degradar 

han iniciado una serie de investigac 
microorganismos capaces de crecer sobre 
especlficamente la cafelna contenida. 

1. Alslamlento e Identlflcacl6n de los m croorganlsmos 

En la figura 1 se muestran los diferentes pasos que se han seguido 
para aislar de un ecosistema natural a los microorganismos 
"silvestres" con las caracterlsticas deseadas. En este caso con 
capacidad de crecer en un medio a base de cafelna como ìmica 
fuente de nitrdgeno . A continuacidn se detalla la metodologla 
segu i da : 

a. Recoleccidn de muestras. Para obtener microorganismos 
capaces de crecer sobre pulpa de café, es necesario buscarlos en su 
ecosistema natural, es decir en la finca o en el beneficio 
directamente. Por esta razdn se recolectaron muestras de tierra, 
hojas y madera podridas, frutos de café dahados por las plagas o en 
via de descomposicidn natural y colonizados por un micelio de mohos. 
Se trataron aproximadamente 36 muestras de Xalapa Ver., y de Soconusco 
Chis. principales regiones cafetaleras de México. 

CON SE RVAC ION AISLAMIENTO PURIFICnCION 

SUELO 
MEDIOS AtB Y C 

25 OC 35 *C 

Q 

Fig. 1: Esquema de la estrategia de muestreo, alsiamiento, 
purificacldn y conservacidn de los hongos filamentosos capaces de 
degradar la cafeina. 
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b. Aislamiento de Microorganismos. En la superficie de un medio 
de cultivo solidificado a base de cafe, se depositaron pedazos de 
muestras traidas del campo y se incubaron a 25’C o a 35’C Dor una 
semana. A I rededor de I as miest ras, aparecen cas i s i empre var i as 
colonlas de hongos filamentosos. Se aislaron de esta manera alrededor 
de 500 cepas (Aquiahuatl y ~01.19871, exclusivamente de hongos 
filamentosos, las bacterias y las levaduras se eliminaron de los 
cuitlvos por medio de antibioticos o de seleccidn previa. 

c. Purificacidn de las cepas. La conflrmacidn de la pureza de 
¡as cepas se reaiizb con observaciones macroscdplcas de la colonia 
y microscdpicas del micelio. Hoy en dla se dispone de una 
coleccibn de mas de 350 cepas aisladas en cultivos puros 
(Aquiahuatl y ~01.1988). 

d. Conservaclbn de las cepas. Para la conservacibn de los 
microorganismos, las cepas se colocan en frascos con 5 ml de medio 
selectivo, en refrigeracidn (+5’C) durante var ¡os meses 
( Roussos ,1989 1 

e. Identlflcacibn y Taxonomia. Considerando unicamente 
caracterlstlcas morfoldgicas del micelio y de las formas de 
reproduccidn sexual o asexual (esporas, conidias, fia1 idas, 
vesiculas) segtln las claves de Identlficacldn de hongos de 
Answorth (19731, se confirm6 la pertenencia de las cepas aisladas a 
grupos taxondmicos bien definidos (tabla VI. 

acuerdo a sus caracter 1st icas morfolbgicas , 
Fusarium, Geotrichum, Mucor, Rhizopus, Penicil 
Trichoderma y Zygomycete. Se observa el efecto 
temperatura de Incubacidn ejerce a nivei de 
microorganismos. A 35’C se alsiaron microorgan 
y e  
ais 
Pen 
( 25 
de 

Con respecto a las cepas aisladas, los generos que se presentan de 
son principalmente 
ium , Aspergillus, 
preponderante que la 
a seleccibn de los 
smos “termoto terantes” 

genero Aspergillus representa en promedio mas de 70% de los 
ados. En esta temperatura de aislamiento no se optuvieron cepas de 
cillium, al contrarlo si se utiliza una temperatura mas baja 
) la reparticldn multig6nero es mas variada y representatlva 
os ecoslstemas naturales (Tabla VI. 
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Tabla V : Identificacidn y distribucidn taxondmica a nivel del 
genero de los hongos aislados a 25 y 35'C. a partir de muestras 
provenientes de Chlapas y de Veracruz. 

! ! ! !  ! 
! ! CH I APAS ! !  VERACRUZ ! 
! ! ! !  ! 
! GENEROS ! ! ! !  ! 
! ! 25'C ! 35'C ! ! 25'C ! 35'C ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! 
! Fusarium ! 27.16 % ! 9.09 % ! ! 9.43 % ! 4.17 % 
! ! ! ! !  ! 
! ! ! ! !  ! 
! Zygomycete ! 23.46 % ! 10.60 % ! ! 37.73 % ! 9.72 % 

- 

- 
! ! ! ! !  ! 
! ! ! ! !  ! 
! Aspergillus! 20.99 % ! 68.17 % ! ! 27.64 % ! 75.00 % ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Geotrlchum I 9.88 % ! 7.57 % ! ! 13.21 % ! 6.94 % ! 
! ! ! ! !  ! *  . 
! ! ! ! !  ! ! 
! Penicillium! 8.64 % ! - - - ! ! 13.21 % ! - - - ! 
! ! ! ! !  i" ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Trichoderma! 3.70 % ! 1.52 % ! ! 1.89 % ! 1.39 % ! 
! ! ! ! !  ! ! 

I - 
- 

! ! 
! Mucor ! 2.47 % 
! ! 
! ! 
! Rhizopus ! 2.47 % 
! ! 
! ! 

- 
! !  ! 

! !  ! 
! !  ! 

! 1.39 % - - -  ! - - -  
- 

1.52 % ! ! 1.89 % ! 1.39 % 
! !  ! 
! !  ! 

! Acremonlum ! 1.23 % ! - - - ! ! - - - ! - - - ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Drechslera ! - - - ! 1 . 5 2 % !  ! - - -  ! - - -  ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! TOTAL ! 100 ! 100 ! ! 100 ! 100 ! 
! ! ! ! !  ! ! 

- 
- 
- 
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Penlclllium se conoce ya como un genero que metaboliza la 
cafelna, (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971). Por 
otro lado Trichoderma y Asperglllus son otros de los generos que 
se han encontrado con esta capacidad, el primero se ha reportado como 
una cepa que degrada los compuestos fendlicos, del segundo se ha 

nformacidn sobre el enriquecimiento proteico de 
por FMS (Penaloza ,1981; Penaloza y C01.1985; 

os objetivos de este trabajo. 
Aguilar M.D.1983; de Leon R.1988). Un genero 

encontrado mucha 
la pulpa de cafe 
Gusman A.E.,1983; 
interesante para 

f. FisIologla y bloqulmica. Se investigaron las condiclones 
ambientales extremas de su crecimiento, para conocer mejor a los 
microorganismos aislados. Estos trabajos se realizaron unicamente con 
las cepas preseleccionadas por su alto rendimiento de degradacidn de 
la cafelna. 

2. Seleccldn de los mejores hongos fllamentosos 

Con objeto de obtener los mejores mlcroorganismos para la 
detoxificacldn de la pulpa de caf6 para la FS la seleccidn de las 
cepas aisladas se Ilevd a cabo en cultivos Ilquldos o en cajas de 
petrl considerando principalmente la aptitud para degradar la cafelna 
de cada cepa. 

relección on medio lfquldo 

t(1tracíón 
O crntritugacio’n 

agltoclón ISO rpm 
tlrppo 72 horas 

-b 
25,35 ‘C 

pH 6.0 I Vol. 5Oml 

cotrfno 

blom80 

c.. filtrado 

ciar lflcaclón + 

poprl filtro 
+ + miceiio --b proteho (Kjrldhal) 

Fig. 2 : Tratamiento para los microorganlsmsos aislados a fin de 
seleccionar aquellos con alta capacidad a degradar la cafelna en 
medio llquido agitado. 
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. Cultivos en medio llquido agitado 

La degradacidn de la cafelna se estudl6 utilizando un medio 
llquido a base de cafelna (Aquiahuatl y ~01.1988). Las 
condiclones de incubaci6n fueron de 3 a 4 dias a 25 y 35'C en un 
ban0 maria con temperatura controlada y agitaci6n de los cultivos, 
en matraces de 250 ml. En la fig.2, se presenta el esquema del 
tratamiento para los 350 microorganismos alslados. 

De los 350 microorganlsmos aislados, se preselecclonaron 8 cepas (2 
Penicillium y 6 Aspergillus) con alta capacidad a degradar la 
cafelna (de 90-100%). Hay que mencionar que las cepas retenidas 
fueron aisladas sobre medios de cultivo a base de extracto de café a 
25'C (tabla VI). 

Tabla Vi : Rendimientos de esporulaci6n (ie) y crecimiento apical de 
hongos filamentosos que degradan la cafelna de la pulpa 
de café. Resultados obtenidos sobre PDA. 

CEPA IDENTIFICACION le CRECIMIENTO APiCAL (mm/h) 

V26A25 Penicillium sp 5,4x10A9 0.15 0,11 

V33A25 Penicillium 9 . 3 ~ 1  OA9 0.14 0.10 
roquefortí 

V12A25 Aspergillus 1 .2x10A9 0.24 0.26 
oryzae 

C23B25 Aspergillus sp 4.8~ 1 OA9 0.22 0.32 

C16A25 Aspergillus 3,4xl OA9 0.24 0.29 
nlger 

C11825 Asperglllus sp 8.8~1 OA1 O 0.16 0.31 

C28825 Aspergillus sp 8.8~1 OA9 o. 19 0.31 

C17825 Asperglllus sp 1 .5x10A11 0.23 0.26 

132 



. Cultivos en medio sblido en cajas Petri o en columnas 

Para discriminar entre las 8 cepas y decidir por el microorganismo a 
utilizar en los procesos de FS de la pulpa de café, fu6 necesario 
considerar otras caracterlsticas que debian reunir para las FS, como 
son : 

- esporulacidn importante (le), para producir inbculos abundantes - crecimiento apical elevado, para invadir la superficie del sustrato - tiempo de germinacidn corto, para disminuir la contaminacidn - crecimiento a pH bajos, para prevenir posibles contaminaciones - degradacidn total de la cafelna en las condiciones de FS 

En las tablas VI e VI1 se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla VI i :  Caracterizacidn fisioidgica de las cepas 
preseleccionadas (Tiempo de germinacidn de las esporas, pH inicial 
de los cultivos, % degradacidn de la cafelna) 

+ + 98 V26A25 12:OO 12:30 - 
+ + 90 V33A25 11:30 12:30 - 
+ + 1 O0 V12A25 10:30 8: O0 - 

C23B25 1 1  :30 9:oo Nd Nd Nd 92 

C16A25 1 1  :o0 9:oo Nd Nd Nd 99 

C11B25 1 1  :o0 9:oo Nd Nd Nd 15 

C28B25 11:15 9:oo Nd Nd Nd 98 

C17B25 1 1  :15 9:oo Nd Nd Nd 1 O0 
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Los Indices de esporulacidn (le) son muy altos y casi del mismo 
orden de magnitud para todas las cepas. Se obtienen en promedio 
10,000,000,000 de esporas de Penicillium roquefort¡ por gramo de 
sustrato inicial. EI crecimiento apical es diferente en cada 
microorganismo a 25 o a 35'C. Los Penicillium crecen mejor a bajas 
temperaturas, al contrario los Aspergillus prefieren temperatures 
mas elevadas (35'C). Si se considera el tiempo de germinacidn se 
observa un fendmeno semejante. Todas las cepas crecen sobre medios 
de cultivo muy acidos, toleran concentraciones altas en cafelna y 
la degradan completamente despues de 4 dias de cultivo en medio 
llquido agitado (Tabla Vil). 

A partir de estos resultados y tomando en consideracidn trabajos 
previos con una cepa de Penicillium para la degradacidn de la 
cafelna (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971, 
Schwimmer y Kurtzman, 1972), se decidid por una cepa de 
P.roquefort1 para la detoxificacldn de la pulpa de cafe por FS. 

DETOXlFlCAClON DE LA PULPA DE CAFE POR FERMENTACION SOLIDA 

Las tecnicas de FS con hongos fi lamentosos se UtlllZan en el 
Oriente lejano desde hace varios siglos para la preparacidn de 
alimentos tales como Miso, Shoyu, tempeh, Rag1 (Raimbault, 1980). En 
Mexico se desarrollan investigaciones desde hace varios anos en la 
UAM-I en el marco de la cooperaclon Internaclonal con la ORSTOM 
(Francia) sobre el uso y las aplicaciones de FS para el 
aprovechamiento de dlferentes subproductos agrlcolas trOp¡CaleS: 
yuca, bagazo de cana y pulpa de cafe entre otros. 

EI metodo de FS esta basado en el acondicionamiento de la pulpa de 
cafe, uniformemente Inoculada por una suspensidn de esporas de 
P.roquefort¡, a fin de llevar el medio de cultivo sblldo a una 
humedad inicial de 72%. Con este proposito se utilizaron fermentadores 
de tipo columna empacada (Raimbault y Alazard, 1980) y se estudiaron 
las condiciones dptlmas de fermentacidn a nivel laboratorio 
(influencia de la fuente de nitrdgeno, de la temperatura, de la 
humedad, de ia aireacidn, del pH y del tamano del indculo sobre 
la evoluci6n del crecimiento). Para la produccldn a nivel planta 
piloto de lotes de 15 Kg (b.s.1 de pulpa de cafe fermentada Para las 
pruebas de evaluacidn nutricional se utilizd un fermentador 
vertical estatico (Zymotis) descrito antes por Roussos (1985). 
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1 .  Fislologla de creclmlento y degradacldn de la cafelna en 
FS 

La composicidn de los cinco medios de cultivo (A-E) que se 
utilizaron para ver el efecto de la adicidn de nltrdgeno mineral 
sobre el crecimiento y la degradacidn de la cafelna de la pulpa de 
cafe se presenta en la tabla VIII. A un Kg de pulpa de cafe se anade 
1 litro de cada medio. La mezcla se esteri Iizd a 11O'C por una hora 
y se inoculd de manera homogenea con dos litros de una suspensidn 
conteniendo lxlOIO esporas de P.roquefort/. EI sustrato Inoculado 
se empacd en los fermentadores de laboratorio (20 g) y la 
fermentacidn se I lev6 a cabo controlando los siguientes 
parametros: alreacidn y temperatura para cada fermentador. 

Tabla VI11 : Detoxiflcacidn de la pulpa de cafe con P.roquefort/ 
por FS: Efecto de la adlcidn de Nitrdgeno mineral. 

A 3.50 7.59 7.80 73.4 1 O0 

6 1.75 3.75 8.10 78.0 1 O0 

C 0.00 3.75 5.26 76.6 1 O0 

D 1.75 0.00 8.54 74.7 1 O0 

E 0.00 0.00 8.21 75.6 O 

Despues de 48 horas de fermentacidn P.roqueforti crecid 
abundantemente, sobre todo en los medios A, B , C y menos en los 
medios D y E. En el medio E en que no se agregd una fuente de 
nitrdgeno mineral, se observd una degradacldn de 100% de la 
cafelna de la pulpa (tabla VI1 I). Es decir que para P.roquefort/, 
la presencia de nitrdgeno mineral en los demas medios de cultivo 
Inhibe la degradacidn de la cafelna de la pulpa. Los valores de PH 
aumentaron hasta alcanzar valores de 8 despues de 48 h de 
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fermentacidn, talvez debido a que la cafelna se transforma en urea 
antes de ser metabolizada. 

Esta observacibn importante sobre la regulacidn de la 
dkgradacidn de la cafelna de la pulpa de cafe por P.roquefort/ 
es la primera vez que se pone en evidencia de una manera clara. 
Anteriormente varios Investigadores utilizaron A.n/ger para el 
enriquecimiento proteico de la pulpa de cafe adicionando nitrdgeno 
mineral al sustrato obteniendo rendimientos satisfactorios en 
proteina sin obtener una degradacibn completa de la cafelna 
(Penaloza,l981; Penaloza y a11.1985; Gusman A.E.,1983; Aguilar 
M.D.1983; de Leon R.1988). 

2. Decafelnlzacldn de la pulpa de cafe a nlvel laboratorlo 

Conslderando las observaciones anteriormente descritas se 
optimizaron las prlnclpales factores que afectan el crecimíento de 
P.roquefort1 y la decafelnlzacidn de la pulpa de cafe por FS. En 
la fig.3 se presentan las cineticas de degradacldn de la cafelna 
, de la evolucidn del pH y de la humedad durante la FS en reactores 
de tipo columna. 
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Figura 3 : Cinettcas de degradacidn de la cafelna, de la 

de cafe en fermentadores de laboratorio del tipo COlUmna. 
evolucidn del pH y de la humedad durante la FS de la PulPa 
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Para el crecimiento de P.roquefort/ sobre pulpa de café se 
requiere una humedad minima inicial de 70%. Las esporas germinan 
despues de 1 1  horas de incubacidn a 25'C. La inoculacidn 
homogenea y abundante permitid obtener un crecimiento rapido del 
micelio y una colonizacidn en la superficie del sustrato. Despues 
de 30 h de fermentacidn empieza a disminuir la concentracidn de la 
cafelna y desaparece rapidamente a las 40 h de Incubacidn. Los 
valores del pH siguen bajos las primeras 30 h. Despues aumentan 
rapidamente para alcanzar valores alcal inos (Fig.3). Este fendmeno 
esta directamente relacionado con la degradacidn de la cafelna en 
urea antes de ser uti Iizada por P.roquefort/ (Aquiahuatl y 
CO I .1988). 

.L 

3. Decafelnlzacldn de la pulpa de cafe a nivel Planta Piloto 

Los resultados obten dos en el laboratorio fueron confirmados por 
los estudios realizados a nivel planta piloto, utilizando un nuevo 
fermentador estatico de tipo zymotis (Prebois y col. 1985) con una 
escala de extrapolac 6n de 1/1,000 segan la tecnica 
anteriormente descrita. Los resultados obtenidos para 20 Kg de pulpa 
de café inoculada con P.roqueforti y fermentada en el Zymotis se 
presentan en la tabla IX. 

Tabla IX : Detoxlficacidn de la pulpa de café con P.roquefortí 
por FS a nivel Planta Piloto con 20 Kg de pulpa en Zymotis. 

O 4.44 69.1 O 

12 4.41 68.5 O 

27 4.58 70.5 13 

35 4.51 69.7 22 

48 4.51 69.7 73 
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EI microorganismo se desarrolld rapidamente sobre el sustrato. La 
degradacidn de la cafe na se inici6 a partir de las 20 horas y 
despues de 48 de FS se removid el 73% de la cafelna de la pulpa. 
Hay que mencionar que a cuantificacidn de la cafelna se realiz6 
en HPLC para todas I-s muestras, de esta forma se pudo seguir la 
desaparlcidn de la cafelna con mucha precisidn y facil manejo. 

Se fermentaron de esta manera varios lotes de pulpa de cafe para la 
evaluacidn nutricional de este producto. Los primeros resultados 
sobre la utilizacidn como aditivo de la pulpa de café fermentada 
reportados por Tapia y co1.(1989) demuestran un cierto efecto positivo 
a partir de una concentracidh de 1.5% en la dosis diaria por 
animal. 

CONCLUSIONES 

En Mexico la producci6n de café se localiza en los estados de 
Chlapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla, principalmente. Siento el quinto 
pals productor de cafe a nivel mundial con una produccidn de 
304,158 toneladas por ciclo anual. En la industrlalizacidn de café , 
tamblen llamada beneficiado, la pulpa (mesocarpio) representa el 
principal desperdicio; tan solo para el perlodo 1986-1987 se 
produjeron en Mexico alrededor de 152,079 toneladas de pulpa (P.S.). 

La pulpa de caf6 representa un desecho agroindustrial muy abundante 
y de bajo valor nutricional debido a la presencia de sustancias 
tdxicas como la cafelna y los pollfenoles. Se puede mejorar su 
valor nutritivo a traves de una fermentacidn sdIida(FS) con 
hongos filamentosos capaces de detoxificar la pulpa de café utilizando 
ia cafelna como fuente de nitrdgeno y los polifenoles como fuente 
de carbono para su crecimiento. 

El aislamiento y purificacidn de los hongos filamentosos result6 
ser muy practica ya que permitid seguir una secuencia idgica del 
aislamiento y posteriormente de la purificacidn, de manera que la 
seleccidn de las cepas siguiera el mismo orden. 

Los criterios de seleccidn de las cepas fueron muy importantes 
ya que de estos dependid si la(s) seleccionadas cumpllan con las 
caracterlsticas de metabolizar la cafelna , alto Indice de 
esporulacidn y rendimientos de crecimiento elevados sobre pulpa de 
café. 
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EI crecimiento de los aislados en un medio con extracto de café, 
confirma la posibilidad de desarrollo de las cepas sobre pulpa de 
café, ademas de que se observa un decremento en la concentracibn 
de la cafelna inicial presente en esta. La metodologla para el 
analisis de la cafelna, con la utilizacibn de equipo como es la 
Cromatografla Llqulda de Alta Precisibn (HPLC) ha sido muy 
sencilla y rapida, ademas de confiable y especlfica. 

Los generos encontrados como degradadores de cafelna son tambien 
citados por la literatura (Penicillium, Aspergillus) y consolidan 
nuestros resultados. 

Los resultados de FS de la pulpa de cafe, obtenidos en el 
laboratorio, se reprodujeron satlsfactorlamente en la planta pl loto. A 
este nivel la desaparicibn de la cafelna no fu6 total, indicando 
que faltan todavia trabajos para optimizar las condiciones de 
operacibn. 

Trabajos mas recientes realizados en este laboratorio reportan que 
una misma cepa de Aspergillus sp. degrada la cafelna de la pulpa 
bajo ciertas condiciones y la misma cepa produce concentraciones muy 
altas de enzimas pectlnollticas. Serla pues Interesante probar 
esta cepa para detoxlflcar la pulpa y producir las pectinasas durante 
el mismo proceso. 
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