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RESUMEN GENERAL

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CARACTERISTICAS DE LA CANAL EN
OVINOS PELIBUEY ALIMENTADOS CON PULPA DE CAFE.

Graciela Munguia Ameca, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Se realizaron tres investigaciones. El objetivo del primero fue determinar la composicion
quimica y la presencia de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa de
café fresca (PCF), pulpa de café ensilada con 5% de melaza (PCE) y pulpa de café ensilada
y deshidratada (PCED). Se determind MS, PC, FDN, FDA, EE, ED, EM compuestos
fendlicos, cafeina, etanol y capacidad antioxidante de la PCF, PCE y PCED. El segundo
tuvo como objetivo evaluar el comportamiento productivo (consumo de materia seca,
ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y consumo de agua), variables ruminales
(pH ruminal, N-NH3, AGV, protozoarios y bacterias totales), digestibilidad (MS, PC, FDN
y FDA), y en la tercer investigacion se evaluaron las caracteristicas de la canal (peso,
rendimiento, pH, temperatura y grasa mesentérica), y caracteristicas fisico-quimicas del
Longissimus dorsi (LD; pH, temperatura, color, capacidad de retencion de agua (CRA),
textura, grasa y area dorsal, FRAP y TBARS en plasma y LD) en 36 ovinos Pelibuey con
peso inicial de 20.4 £+ 2.59 kg distribuidos al azar en tres tratamientos (0, 10 y 20 % BS de
PCDE; n=12 animales por tratamiento). El analisis estadistico se realizé para un disefio
completamente al azar con tres tratamientos. Se presentaron diferencias (P<0.05) entre
tratamientos en la composicién quimica, compuestos fendlicos y etanol en PCF, PCE y
PCED, compuestos fendlicos en las dietas, digestibilidad de PC, FRAP en plasma e indice
de a*en LD.

La PCED puede ser empleada en la alimentacion de ovinos Pelibuey sin causar efectos
negativos en el comportamiento productivo, digestibilidad y caracteristicas fisicoquimicas,

de la canal y oxidacién del LD.

Palabras clave: pulpa de café, comportamiento, digestibilidad, longissimus dorsi



ABSTRACT
PRODUCTIVE PERFORMANCE AND CARCASS CHARACTERISTICS IN

PELIBUEY SHEEP FEED PULP OF COFFEE.

Graciela Munguia Ameca, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015

Three investigations were conducted. The first objective was to determine the chemical
composition and the presence of phenolic compounds and antioxidant capacity of fresh
coffee pulp (FCP), ensiled coffee pulp (ECP) and ensiled and sun dried coffee pulp
(EDCP), DM, CP, NDF, ADF, EE, DE, ME phenolic compounds, caffeine, ethanol and
antioxidant capacity of the FCP, ECP and EDCP was determined. The second was to
evaluate the productive performance (dry matter intake, daily gain, feed conversion and
water consumption), ruminal variables (ruminal pH, N-NH3, VFA, total bacteria and
protozoa), digestibility (DM, CP, NDF and ADF), and the third research the carcass
characteristics (weight, yield, pH, temperature and mesenteric fat), and physico-chemical
characteristics of the Longissimus dorsi (LD were evaluated, pH, temperature, color, water
holting capacity (WHC), texture, fat and dorsal area, FRAP and TBARS in plasma and LD)
in 36 sheep Pelibuey with initial weight of 20.4 + 2.59 kg randomly distributed in three
treatments (0, 10 and 20% BS EDCP; n = 12 animals per treatment). Statistical analysis
was performed for a completely randomized design with three treatments. Differences (P
<0.05) between treatments in chemical composition, phenolic compounds and ethanol in
FCP, ECP and EDCP, phenolic compounds in the diet, digestibility CP, plasma FRAP and

index * the LD were presented.

The EDCP can be used in feeding sheep Pelibuey without causing negative effects on
growth performance, digestibility and physicochemical characteristics of the channel and

oxidation of LD.

Keywords: coffee pulp, performance, digestibility, longissimus dorsi
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1. INTRODUCCION GENERAL

La pulpa de café es la parte carnosa llamada también mesocarpio, se encuentra entre el
epicarpio (cascara) y los granos, esta formada por una capa de células esponjosas y presenta
un porcentaje de humedad elevado (80-85%) y si no es estabilizada se degrada rapidamente
por su alto contenido de humedad, azucares y microflora enddgena afectando su calidad
nutricional ya que aporta substancias quimicas de interés en la alimentacién animal como:
proteina, compuestos fenolicos (acido clorogenico, ferulico, cafeico, siringico, galico, p-
hidrozibenzoico, p-cumarico y vainillinico) y taninos considerados antioxidantes (Larrain et
al., 2008; Torres-Mancera et al., 2011;Arellano-Gonzalez et al., 2011). Sin embargo, su
aprovechamiento se ha limitado debido a su obtencion estacional y factores
antinutricionales como la cafeina (Nurfeta, 2010). La pulpa es el principal desecho
agroindustrial del beneficio humedo de café en cereza, constituye aproximadamente el 41-
43.2% del peso en base fresca del fruto entero y representa un serio problema de
contaminacion (Ulloa et al., 2004) en las regiones procesadoras, considerandose el mayor

agente dafino para rios y lagos cercanos al lugar de procesamiento.

La época de cosecha de café se concentra en 5-6 meses donde se genera una gran cantidad
de este subproducto. Junto con Chiapas y Puebla, Veracruz es uno de los principales
productores, segin datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
ocupando el segundo lugar de produccién (SIAP 2014).

Aungue muchas alternativas se han sugerido e investigado para la utilizacién de la pulpa de
café, produccién de bioetanol, biogas, composta, sustrato para produccion de hongos y
alimentacion animal (Salmones et al. 2005; Kassa et al. 2011; Pedraza-Beltran et al., 2011;
Corro et al. 2013; Menezes et al., 2014) la inclusion de pulpa de café en la dieta 0 como
suplemento en la alimentacion animal en muchas regiones de Veracruz no ha sido

implementada a pesar de ser regiones productoras de café.

El ensilaje es un método que puede emplearse para la conservacion de la pulpa de cafe a
través del tiempo y poder usarse en la alimentacion de rumiantes ya que debido a las
propiedades fitogénicas de la pulpa de café puede mejorar la salud del animal, disminuir la

oxidacion de la carne al disminuir la peroxidacion de los acidos grasos (Ripoll et al., 2013)
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e incrementar la vida de anaquel (Luciano et al., 2009) ya que no se han presentado efectos
negativos al incluirla en la dieta de animales en las variables productivas y la digestibilidad
si se incluye en la dieta en porcentajes limitados.

Por lo tanto el objetivo de esta investigacion fue determinar la composicidémn quimica y
capacidad antioxidante de pulpa de café, y el efecto en variables productivas, ruminales
digestibilidad in vivo, y las caracteristicas de la canal, fisicoquimicas de la carne en ovinos

Pelibuey, alimentados con 0, 10 y 20% de pulpa de café ensilada.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ovinocultura en México

La ganaderia ovina en México es una fuente de empleo y desarrollo para muchos
productores rurales y de bajos recursos econdémicos por lo que ha incrementado su
importancia dentro del sector primario. En México existen explotaciones de ovinos en
pequefia escala, constituidos principalmente por productores de traspatio y de tipo
empresarial dedicados a la produccién de animales para el abasto y pie de cria (Medrano,
2000), aunque generalmente la poblacion ovina se tiene en medios rurales, los propietarios
son campesinos con recursos financieros y tecnoldgicos limitados y la actividad tiene la
caracteristica de ser de tipo familiar complementaria y secundaria a las actividades
agricolas (Cuellar, 2006).

La produccion ovina tiene como objetivo principal la obtencion de carne para consumo
humano (Lépez et al., 2000), y dada la demanda del producto, recientemente se ha
propiciado mayor desarrollo de la ovinocultura en diferentes regiones del pais, donde las
razas de pelo, como la Pelibuey, han cobrado importancia dada sus caracteristicas de
rusticidad, manejo, productividad (Medrano, 2000; Morales et al., 2004) y resistencia a
diversas afecciones parasitarias (Morteo et al., 2004). Sin embargo la demanda nacional de
carne ovina no se ha logrado cubrir por lo que ha sido necesario importar, aunque se ha
intentado mejorar su productividad sélo se genera el 70% de la carne ovina que se
consume, y se ha recurrido a importaciones de ganado en pie y de carne congelada de
Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia (Arteaga, 2003), ademas de enfrentar el
problema de alto costo de produccion por concepto de alimentacién ya que la alimentacion
representa mas del 60% de los costos de produccion (Gonzalez et al., 2013). Por lo que una
alternativa viable y econdmica puede ser el uso de subproductos agroindustriales como la

pulpa de café.

De acuerdo con las ultimas estadisticas de la SAGARPA (2011), en México existen 8, 220,
000 cabezas ovinas, de las cuales el 70.9% se localiza en diez estados de la republica y s6lo
el 29.1% se ubica en las 21 entidades federativas restantes siendo el estado de México el
que ocupa el primer lugar con 16%, Hidalgo el segundo con 13% y Veracruz el tercer lugar



con el 8%, teniendo registradas alrededor de 53,000 unidades de produccion ovina, que
estan distribuidas en la siguiente forma: 53% en el centro, 24% en el sur-sureste y 23% en
el norte (PROGAN, 2010).

2.2 Produccion de café

La cafeticultura es una de las actividades mas antiguas que se practica en México, ha
tomado relevancia en varios aspectos, pero principalmente en el aspecto social y econémico
debido a que muchas personas, principalmente familias productoras de café dependen de

este producto, haciendo del café un elemento y fuente principal para su economia.

El café se introdujo a México por tres regiones diferentes: en el afio de 1796 de la Isla de
Cuba paso a la region de Cordoba, Veracruz; en 1823 proveniente de Mokka, Arabia, se
introdujo a Uruapan, Michoacan; y en 1847 de Guatemala llegdé hasta Tuxtla Chico,
Chiapas (Villasefior, 1982), posteriormente se expandio en los diferentes estados de la
Republica Mexicana hasta cubrir el 90% de la superficie nacional cultivada operada por
504,372 productores (AMECAFE- SIAP, 2010), porcentaje constituido por 12 estados
productores de café, que actualmente destacan por su produccion, entre los cuales se
encuentran Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla y Guerrero aglutinando 688 mil 547

hectareas cultivadas.

A nivel mundial México ocupa el quinto lugar como productor de café después de Brasil,
Vietnam, Colombia e Indonesia y el primer lugar en produccion mundial de café organico
(Cinza-Borelli et al., 2002). Las dos especies de importancia comercial a nivel mundial son
Coffea aradbica y Coffea. canephora Pierre exFroehner cubriendo el 80% y 20%
respectivamente de la produccion. (FAO 2011; Clarke y Macrae, 1985). En México
también se cultivan estas dos especies, sin embargo es por excelencia productor de Coffea
arabica, cultivando las variedades: Typica, Bourbon, Caturra, Mundo Novo, Garnica,
Catuai y Catimor, mientras que el género Coffea robusta o Coffea. canephora

Pierre exFroehner se cultiva principalmente en los estados de Chiapas y Veracruz.

En México en el 2013 se produjo un total de 1,257,982.81 ton de café cereza de las cuales
499,105.16 ton corresponden al estado de Chiapas, 365,333.44 ton al estado de Veracruz y

136,864.84 al estado de Puebla, posicionando en segundo lugar de produccion de café a
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nivel nacional al estado de Veracruz (SIAP, 2014) siendo el café cereza para este estado el
primer producto agricola en cuanto a valor de exportacion y su tercer producto agricola
después del maiz y la cafia de azlcar en cuanto a superficie cultivada y produccion, de los
100 municipios en los que se cosecha café en la region de las altas montafias destaca por su
produccién debido a que esta constituida por 57 municipios enfatizando por su produccion
los municipios de Tezonapa con 24,000.00, Huatusco con 23,220.60 ton, Atzalan con
20,252.50 ton, Ixhuatlan del café con 19,262.10 ton, Totutla con 17,097.60 ton, Coatepec
con 16,477.50 y Zentla con 11,813.10 ton siendo municipios aledafios a Huatusco los
municipios de Totutla yZentla (SIAP 2014).

2.3 El café y sus métodos de procesamiento

Cafeto es el nombre que cominmente se le da a la planta de café dicotiledonea, que
pertenece a la familia de las Rubiéaceas, mide de 4.6 a 6 m de altura, produce flores blancas
con fragancia dulce que se mantienen abiertas durante unos dias para posteriormente
convertirse en drupas ovaladas mejor conocidas como granos de café. La primera cosecha
es a los 5 afios de edad, manteniendo una produccion constante durante 15 a 20 afios con un
rendimiento entre 900 g y 1.3 kg de semillas de valor comercial al afio. No obstante
requiere para su cultivo y mantenimiento un clima calido pero con alto nivel de humedad;
el sol no debe llegar directamente a la planta, por ello se ven plantados junto a los cafetos,
arboles de diferente especie cuyas hojas protegen y dan sombra; su altitud debe ser entre los
1,000 a 1,300 msnm con una temperatura que oscile entre 13 y 26 °C. El periodo de
cosecha del café se desarrolla en el curso de seis a siete meses siguientes a la aparicion de
la flor, el fruto cambia desde el verde claro al rojo y una vez maduro y listo para
recoleccion, se torna carmesi (SIAP) y se constituye por un exocarpio (piel), un mesocarpio
externo (pulpa), un mesocarpio interno (mucilago) y un endocarpio fibroso (pergamino)

que rodea al grano.

2.4 Procesamiento

Una vez cosechado el fruto la extraccion del grano de café implica llevar a cabo el
beneficiado, un proceso que permite sustraer al grano del mucilago, pergamino vy
mesocarpio. Los tipos de beneficio que se usan son: el hiumedo, el seco y el ecologico. La

via humeda, involucra el despulpado, la desmucilaginacion utilizando agua, secado del



fruto y finalmente, la eliminacion de las envolturas internas (pergamino y pelicula) por el
trillado. Por esta via se obtiene el café lavado o suave. La via seca incluye la fermentacion
del fruto con todas sus cortezas, el secado del fruto y la eliminacién de las envolturas en
una Unica operacion mecanica, descascarillado o trillado (Braham y Bressani, 1978) vy el
beneficio ecoldgico del café se caracteriza por un despulpado sin la utilizacion de agua, y
una desmucilaginacion, lavado y limpiado simultdneo. Este proceso minimiza las
incidencias al medio ambiente, ya que la pulpa de café es desprendida mediante una
maquina, lo que disminuye el consumo especifico de agua a 1 It por kg de café, ademas
remueve el mucilago del grano de forma mecéanica, por lo que no son necesarios los
periodos de fermentacion aerdbica y los lavados que generan aguas contaminantes,

logrando un desarrollo sostenible (Cenicafe, 1996).

El proceso de beneficiado genera una gran cantidad de residuos entre los cuales se
encuentran la pulpa, el mucilago y cascarilla de café pero sin duda alguna el residuo que se
genera en mayor porcentaje es la pulpa de café al representar representa el 41% del peso
humedo (Aguilar-Rivera et al., 2014)

2.5 Sustancias presentes en la pulpa de café

En la pulpa de café estan presentes compuestos fendlicos de estructuras simples como el
acido clorogénico pero también sustancias mas complejas como los taninos (Clifford,
1985). Los compuestos fendlicos se encuentran ampliamente distribuidos en las plantas
formando una de las principales clases de metabolitos secundarios (Ribereau-Gayon, 1968).
Tienen capacidad de inhibir mutaciones bacterianas, de actuar como donadores de
hidrogeno, atrapar iones metalicos e inhiben la oxidacion de lipoproteinas, que estan
relacionadas con la patogénesis de enfermedades coronarias. Poseen actividad anti-

carcinogénica actuando como inhibidores en procesos cancerigenos (Arellano, 2009).

Entre las sustancias presentes en la pulpa de café se encuentran polifenoles, taninos y
cafeina, encontrando que en el fruto de la planta del café, Coffea arabica, se tiene un alto
contenido de compuestos fendlicos, antioxidantes y fitonutrientes (Heimbach et al., 2010).

No obstante también la cascara de café, la piel y la pulpa pueden ser una fuente de



fitoquimicos sobre todo para las industrias alimentarias y farmacéuticas. Ramirez-Coronel
et al. (2004) encontraron cuatro clases principales de polifenoles (flavan-3-oles, &cidos
hidroxicinamicos, flavonoles y antocianinas) en pulpa de café arébica.

Los polifenoles, se definen quimicamente como sustancias que tienen un anillo aromatico
con uno 0 mas sustituyentes hidroxilo, incluyendo sus derivados funcionales como ésteres,
éteres, glucosidos, etc. Entre los compuestos fendlicos que existen en los materiales
vegetales se pueden mencionar la hidroquinona, la vainillina y el &cido galico, que pueden
clasificarse como fenoles simples, o los derivados del acido hidroxicindmico de los cuales
el acido clorogénico y los flavonoides forman el grupo mas importante (Ho y Lee, 1992).

Los polifenoles prolongan la vida de los alimentos al protegerlos del dafio oxidativo.

Latif et al. (1999), encontraron que una gran cantidad de compuestos polifenolicos poseen
capacidad antioxidante. Los antioxidantes son compuestos capaces de donar rapidamente
un atomo de hidrégeno a una molécula oxidada o en peligro de oxidacion transformandola
en un producto estable. La importancia de un antioxidante depende de su concentracion, del
medio donde actla y de su habilidad para interaccionar con sistemas regeneradores de
radicales libres. Actualmente la pulpa de café se considera una fuente rica en antioxidantes
naturales, posee fenoles simples como &cido ferulico, &cido caféico, &cido p-cumarico,
acido sinépico y éacido clorogénico (Arellano, 2009) ademas se ha reportado que mediante
el proceso de ensilaje se obtienen antioxidantes y acidos fenolicos de gran importancia en la
alimentacion ya que la fermentacion con bacterias lacticas permite un mayor tiempo de
proceso fermentativo de la cascarilla, semillas y pulpa de café, permitiendo la extraccion de
un mayor nimero de compuestos fendlicos, porque el etanol producido actia como un
solvente para su obtencion, sin embargo la composicion fendlica se modifica durante la
fermentacion por la actividad de las levaduras, las cuales son capaces de metabolizar

algunos de los compuestos fenolicos presentes (Shahidi y Naczk, 1995).

Al suministrar pulpa de café a los rumiantes Souza et al. (2006) explican que los
polifenoles pueden ser el factor limitante en el rendimiento productivo, ya que cuando la
pulpa de café se ofrece a los animales en cantidades elevadas, disminuye la palatabilidad y
por ende el consumo de materia seca y probablemente los valores de proteina y energia de



la dieta son muy bajos. Sin embargo Barcelos et al. (2001) y de Souza et al. (2005), no
encontraron reduccion en el consumo de materia seca cuando se incrementd la cantidad de
cascara de café en el concentrado de novillos en confinamiento hasta un nivel del 16% de
materia seca en la dieta, correspondiendo a un consumo de 0.15% de cafeina y 0.33% de

taninos provenientes de la pulpa de cafe.

Entre los fenoles simples también se encuentran los taninos, los cuales se clasifican en
taninos hidrolizables y taninos condensados (Fengel y Wegener, 1983). En el caso de los
taninos condensados se enlazan fuertemente a las proteinas, como defensa quimica, en
contra de la invasién por agentes patdgenos y como proteccion contra insectos y

herbivoros.

Respecto a los taninos, la caracteristica mas importante es su capacidad de ligar proteinas,
haciéndolas inaccesibles al organismo; también pueden actuar como inhibidores
enzimaticos. La proteina dietética al unirse con los taninos puede ser protegida de la
hidrolisis proteolitica enzimatica. Estos compuestos poliméricos pueden, por lo tanto,
interferir con el comportamiento de los animales al disminuir la disponibilidad bioldgica de
la proteina consumida, o a través de un proceso de inactivacion de la accion enzimética, o

como una fuente de componentes fendlicos libres (Bressani, 1978).

Una concentracion media de taninos puede ser usada para mejorar la eficiencia de la
digestion de nitrogeno en rumiantes en pastoreo, dando como resultado, un incremento en
la produccion de lana y en la produccion de leche en borregos y vacas, esto se relaciona a la
reduccion de la actividad de bacterias proteoliticas y a la digestién de la proteina en el
rumen, que permite incrementar el flujo de nitrégeno no amoniacal en el abomaso (Min et
al., 2003).

Uno de los subproductos que es rico en taninos condensados, es la pulpa de café. No
obstante, los taninos presentes pueden ser diferentes dependiendo del tipo de cultivo,
Colmenares (1994) encontrd que la pulpa de café de la variedad amarilla de fruto, es mas

rica en taninos condensados (proantocianidinas) que la pulpa de la variedad roja.



Los taninos en el intestino y el rumen tienen un efecto antimicrobiano, pueden modificar la
digestion del alimento, por ejemplo, la concentracion de taninos y cafeina presentes en la
pulpa de café en niveles por arriba de 0.75 % y 0.12 % de MS respectivamente en la dieta
de bovinos, afecta el consumo y la utilizacion del alimento por los animales (Cabezas,
1976). Ferreira et al. (2000) mencionan que los metabolitos secundarios disminuyen

considerablemente cuando la pulpa es ensilada y ademéas aumenta su valor nutritivo.

Los taninos pueden influir en el comportamiento de los animales al disminuir la
disponibilidad bioldégica de la proteina consumida, o como fuente de polifenoles libres
(Ramirez, 1987; Gonzélez, 1990; Clifford et al., 1991; Clifford y Ramirez, 1991; Gonzélez
et al., 1994;Gonzalez et al., 1998; Ramirez, 1998). Los niveles encontrados de taninos en la
pulpa de café varian entre 1.8 y 8.56 %; sin embargo, Gomez et al. (1985) y Ferreira et al.
(2000) sefalan que los niveles de taninos disminuyen cuando la pulpa es ensilada y ademas,
mejora su valor nutritivo. En el caso particular de los rumiantes en crecimiento, estos
pueden tolerar un consumo méximo de taninos de 28g 100 kg’ de peso por dia sin

manifestar sintomas (Vargas et al., 1977).

La cafeina es un alcaloide de la familia de las metilxantinas, otros dos importantes
alcaloides de este grupo son la teobromina y la teofilina (Mazzafera et al., 2009). La
cafeina actia como una droga estimulante psicoactiva. En animales tiene efectos
psicolégicos y puede causar un aumento en la actividad motora. El resultado de esta
actividad anormal podria ser un aumento en el uso de la energia que tendria como efecto la
disminucion en la ganancia de peso y en la eficiencia de conversion (Noriega et al., 2008).
La cafeina es un antagonista competitivo de los receptores de adenosina, lo cual explica
muchos de los efectos psicologicos sobre el sistema nervioso de los animales, la adenosina
actiia como un depresivo, ademas su molécula es similar a la molécula de la cafeina por eso
puede ser reemplazada por la molécula del alcaloide. La ingesta de cafeina puede
restablecer el rendimiento animal pero no puede aumentarlo (Mazzafera, 2002). Entre los
efectos que tiene la cafeina se puede mencionar el aumento de sed por el animal, asi como
también se incrementa la evacuacion con la consecuente pérdida de nitrégeno (Elias, 1978).
El consumo de cafeina puede aumentar la movilizacion de acidos grasos libres hacia el

plasma sanguineo dando como resultado una reduccion del apetito y por ende del consumo
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de materia seca (Oliveira et al., 2007), su consumo en cantidades altas puede estimular la

actividad de los animales produciendo un efecto diurético.

2.6 Composicion quimica de la pulpa de café

A pesar de su bajo porcentaje de materia seca la pulpa de café supera el minimo contenido
requerido para asegurar una buena calidad en la fermentacion del ensilado (Revuelta y
Ayala, 2001) el cual es del 20% como minimo. No obstante contiene alrededor de 80 - 85
% de humedad en base fresca, porcentaje que resulta ser un inconveniente para su
transporte, conservacion y deshidratacion por lo que se ha implementado la deshidratacion

de la pulpa de café.

Entre los componentes de la pulpa de café se encuentra la proteina, una variable importante
debido a su influencia directa en la produccion animal (Juniper et al., 2007; Muhonen et
al., 2008; Liu et al., 2011). Braham y Bressani (1978) y Ferrer et al. (1995) sefialan valores
de 10.70 y 11.58% de proteina cruda, respectivamente, para la pulpa de café. Considerando
a Gonzalez (1990) quien clasificd a los forrajes y otros alimentos para animales como de
regular calidad cuando contiene valores entre 7 y 9% de proteina y de buena calidad con
valores comprendidos entre 9 y 11% la pulpa de café debido al contenido de proteina

cruda que posee se considera como un alimento de buena calidad.

La proporcion de fibra detergente neutra (FND) también es muy importante en la
alimentacion de los rumiantes ya que esta asociada negativamente con la ingestion de
materia seca debido a que es la fraccion del forraje que corresponde a paredes celulares. El
valor de FDN, es la pared total de la célula que esta comprendido por la fraccion FDA mas
la hemicelulosa e incrementa con el estado de madurez de los forrajes. Con respecto a la
fibra detergente &cida (FDA) también es una porcion de pared celular del forraje
constituido por celulosa y lignina cuyos valores se relacionan con la habilidad de los
animales para digerir el forraje y a medida que aumenta su valor, la digestibilidad del

forraje disminuye (Lechartier y Peyraud, 2011).

La grasa en la pulpa de café varia de 1.4 a 3 %, constituyendo un nutriente de poca

importancia para la alimentacién animal, no obstante Braham y Bressani (1978) y Ferrer et

10



al. (1995) reportaron 2.6 y 5.02 %, de grasa respectivamente. Las discrepancias de los

valores se deben al tiempo de ensilaje y a los aditivos utilizados.

En cuanto a las cenizas se ha identificado que incrementan a medida que aumenta el tiempo
de ensilaje, sin embargo es una caracteristica deseable en un alimento y particularmente
para el caso de la pulpa el disponer de un alto contenido de cenizas, ya que proporciona

niveles apropiados de minerales necesarios en las dietas para rumiantes Noriega (2008).

El tiempo de ensilaje no afecta la concentracion de taninos presente en la pulpa
obteniéndose un valor promedio de taninos de 0.23%, el proceso de fermentacion en el silo
puede inactivar bioldgicamente a los taninos (Noriega et al., 2009) mientras que Braham y
Bressani (1978) reportan valores de 1.8 a 8.5 % de taninos y Ferrer et al. (1995) de 1.95 %.

La composicién de la pulpa de café depende de la forma en como haya sido procesada.
Elias (1978) analiz6 pulpa de café fresca y deshidratada aprecidndose diferencias en las
determinaciones debido a la deshidratacion provocada por el aumento en la cantidad de
materia seca. Existen discrepancias en los valores obtenidos por diferentes autores (Braham
y Bressani, 1978; Zuluaga y Tabacchi, 1980; Carrizales y Gonzalez, 1984; Ferrer, 1995;
Delgado-Vidal, 1999; Moreau et al.; 2003; Narasimha et al., 2003; Bautista, 2005; Noriega
et al., 2008) al analizar pulpa de café fresca, deshidratada y ensilada no obstante la
diferencia se debe al tiempo empleado y a la variedad de pulpa de café empleada asi como

a la region de origen (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Composicién quimica de la pulpa de café

MS PC FC EE CEN ELN TAN CAFEINA FUENTE

TOT
PF 233 21 3.4 048 15 - 1.8-856 1.3 (Elias, 1978)
- 128 240 29 9.5 50.8 8.6 1.3 (Braham y Bressani,
1979)
- 8.9 162 2.7 8.7 635 3.7 0.75 (Zuluaga y Tabacchi,
1980)
186 127 - - 8.3 - - - (Delgado-Vidal, 1999)
- 13.14 - 285 7.73 5355 - - (Moreau et al.,2003)
- 1157 1524 - 067 - - 0.95 (Carrizalez y Gonzalez,
1984)
147 861 141 - 7.4 66.9  0.067 - (Bautista, 2005; UNET,
2001)
PD - 143 156 3.1 8.4 585 - - (Yann et al., 2003)
874 112 21 25 8.3 - - - (Elias 1978)
- 128 24 2.8 9.5 50.8 - - (Braham y Bressani,
1989)
- 101 214 048 15 66.5 - - (Narasimba et al., 2003)
- 3.9 229 39 9.1 60.3 - - (Noriega et al., 2008)
PE - 1355 1716 - 8.08 - - 0.83 (Carrizalez y Gonzalez,
1984)
154 829 184 - 704 638 013 - (Bautista, 2005; UNET,
2001)
92 10.7 208 26 8.8 492 138 - (Braham y Bressani,
1978)
- 1158 - 502 - - 1.95 - (Ferrer, 1995)
128 196 - - 104 - - - (Delgado-Vidal, 1999)
- 912 - 154 955 6350 - - (Moreau et al., 2003)

PF: Pulpa de café fresca, PD: Pulpa de café deshidratada, PE: Pulpa de café ensilada, MS: Materia
seca, EE: Extracto Etéreo, FC: Fibra Cruda, PC: Proteina Cruda, CEN: Cenizas, ELN: Extracto
Libre de Nitrdgeno, TAN TOT: Taninos Totales.

2.7 Utilizacién de la pulpa de café

La pulpa de café es uno de los subproductos agroindustriales mas abundantes ya que se
genera anualmente por toneladas representando una fuente de contaminacion severa. En
México se generan aproximadamente 100,000 toneladas por afio y por lo general su
principal uso es como abono orgéanico (Salmones et al., 2005). El uso de la pulpa de café
fresca o procesada ha sido tema de muchos estudios en los que, en general, se llega a la
conclusion de que los residuos y sub-productos del café pueden usarse de varias maneras
(Castillo, 2002) se ha utilizado como sustrato para el cultivo de setas exoéticas, para la
fabricacion de bebidas alcoholicas o refrescantes, vinagre, extraccion de cafeina, pectina,
produccion de biogas y produccion de bioetanol, asi como sustrato para el cultivo de
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lombriz roja. Sin embargo su utilizacion en estos sectores es minima, el mayor porcentaje
de pulpa de café es depositado en vertientes de agua o rios cercanos al lugar de beneficiado
o simplemente es acumulado en las orillas de los terrenos de cultivo de café sin darle un

uso funcional.

Aunque se sugiere que la pulpa de café puede ser utilizada en la dieta de rumiantes
(Barcelos et al., 2001; Souza et al., 2005; Souza et al., 2006) debido a su moderado
contenido de metabolitos secundarios, los cuales pueden modificar positivamente la
fermentacion ruminal, mejorar la sintesis de proteina microbiana o proteger la proteina de
los alimentos de la degradacion por accion de los microorganismos ruminales y por lo tanto
mejorar el desempefio animal (Makkar, 2003) no puede ser adicionada a la dieta sin antes
seguir un proceso que permita disminuir los factores antinutricionales que se encuentran en

esta, aunado a un facil manejo, bajo costo y poca mano de obra.

2.8 Ensilaje de pulpa de café

El ensilaje es un método utilizado para conservar forrajes donde el material se almacena
durante un tiempo considerado idéneo para el productor y se usa principalmente en la época
de sequia como fuente alimenticia para rumiantes y no rumiantes. Tiene la ventaja de ser un
proceso sencillo y econdmico ya que no necesita mucha mano de obra para efectuarlo,
ademas de poseer la caracteristica de no afectar significativamente las propiedades
nutricionales. El proceso de ensilaje estd fundamentado en la fermentacion a través de
bacterias &cido-lacticas. Las bacterias &cido lacticas del material a ensilar fermentan los
carbohidratos solubles del forraje, produciendo acido lactico y en menor proporcién acido
acetico (Stefanie et al., 1999) sin embargo el acido acético es el mayor inhibidor de
levaduras y mantiene una mayor estabilidad aerébica que el acido lactico (Heinl et al.,
2012).

Los tipos de silos que se pueden emplear para efectuar el ensilaje son diversos, existen silos
como los aéreos o de torre, los de trinchera, de pastel o los de bunker, pero la eleccion del
mas apropiado depende del esquema de produccién ganadera, recursos econdémicos

disponibles y topografia del terreno, entre otros (Nges et al., 2012).
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El ensilaje de pulpa de café es una alternativa de alimentacion para rumiantes ya que reduce
el contenido de sustancias antinutricionales (Moreau et al., 2003) presentes en la pulpa de
café, tales como cafeina y derivados de taninos, mejorando su valor nutritivo ademéas de
proporcionar condiciones ambientales como un pH de 4.2 que inhiben el crecimiento de
agentes patdgenos y conservan las caracteristicas nutricionales del producto ensilado
(Mayorga, 2005; Noriega, 2008). No obstante se recomienda utilizar la pulpa proveniente
del beneficio himedo ya que tiene mayor valor alimenticio que la proveniente de beneficio
seco (FAO, 1981), con la desventaja de poseer alto contenido de humedad pero mejor

calidad comparada con beneficios secos del cual se obtiene un producto fibroso y pobre.

El pH tiene una alta correlacién con la calidad del producto, a valores de 4.5 y superiores,
generalmente los acidos butirico y acético estan presentes en altas concentraciones en el
material ensilado dando lugar a olores rancios y avinagrados (Jiménez y Boschini, 1982),
afectando su calidad. Otros elementos que también influyen en la calidad del ensilaje son el
clima, los microorganismos como bacterias empleadas para acelerar el proceso (Ojeda y
Montejo, 2001). La manipulacion, las variables fermentativas y el contenido de nutrientes
(Tamir et al., 2012) o composicion quimica de la pulpa a ensilar que a su vez es afectada
por el clima, altitud, suelo, practicas de cultivo, variedad de café y cantidad de material
extraiio como hojas, granos inmaduros y tallos presentes en el silo, los cuales pueden
aumentar el contenido de energia de la pared celular asi como la presencia de
antinutrientes. Por lo que el valor nutricional de los ensilados depende de la calidad, el
material ensilado y el proceso de ensilaje (Tamir et al., 2012), esta determinado
principalmente por la composicion del forraje en el momento de la cosecha y por las
modificaciones quimicas que tienen lugar durante el proceso de ensilaje , sin olvidar que
este valor nutritivo es siempre menor en relacion con el material de origen; sin embargo, la
magnitud de los cambios es dependiente de las medidas que se adopten para conducir en
forma adecuada el proceso de conservacion (Conaghan et al., 2010).

Cada fase del proceso de ensilaje debe ser controlada para conservar su calidad ya que es
susceptible a descomposicion sino se le da el manejo adecuado, como una buena

compactacion. Osorio (2001) menciona que el grosor de las capas debe de ser entre 0.20 a
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0.30 m. y posteriormente ir agregando los subproductos, principalmente cuando se ensila en
silos grandes como tipo bunker o trinchera, el sellado del silo y el volumen utilizado,
debido a que la compactacion es un factor que afecta considerablemente la difusion del
oxigeno dentro del ensilado (Muck, 1995).

Cuando la pulpa de café se pone en contacto con el aire, ya sea fresca o ensilada, cambia de
un color rojo sangre a uno marrén oscuro o negro. Este cambio de color se atribuye a
reacciones de empardamiento enzimatico causados por la oxidacion de los polifenoles o
quinonas, las que a su vez se combinan con aminodcidos libres y proteinas para dar
complejos de coloracion obscura. La ligacion de las proteinas por estos productos de
oxidacidn tiene un efecto sobre la digestibilidad de la proteina y por lo tanto en la cantidad

absorbida de este nutriente para cubrir las necesidades fisioldgicas (Bressani, 1978).

2.8.1 Uso de aditivos en el ensilaje

Los aditivos son sustancias no consumidas solas normalmente como alimento y no son
empleadas como ingrediente principal, tengan o no valor nutritivo; no obstante el uso de los
aditivos empleados en el proceso de ensilaje comenzo6 a hacerse muy comun a partir de la
década de 1990 (Stefanie et al., 1999) jugando un papel muy importante para el proceso el
estabilizar el material y contribuir a la creacion de condiciones 6ptimas que permitan la
conservacion del ensilado. Los aditivos se definen como productos quimicos y biologicos
que estabilizan el ensilado, ya sea por acidificacion, limitando el crecimiento de
microorganismos, o bien estimulando la fermentacion lactica. Previenen la accion de
bacterias indeseables y las fermentaciones secundarias (Clostridium sp) las cuales dafian la
calidad final del ensilado (Fernandez, 1999, Lara, 2011), recomendando su uso cuando el
cultivo a ensilar tiene bajo contenido de carbohidratos que imposibilitan disminuir el pH de

la masa ensilada.

Los aditivos se han empleado para disminuir los riesgos de fracaso en el proceso de ensilaje
y mejorar su valor nutritivo (Pauly y Tham, 2003) pero para lograr estas caracteristicas
deseables deben ser seguros, reducir pérdidas de materia seca, mejorar la calidad y
favorecer el proceso fermentativo. No obstante se han obtenido ensilajes satisfactorios en

calidad fermentativa sin usar aditivos.
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Aunque algunos aditivos sean muy eficientes no se pueden evitar fallas en el ensilaje, como
corte tardio o pobre sellado del silo (Conaghan et al., 2010). Se debe contemplar que
ningan aditivo puede substituir al buen manejo durante el proceso de ensilaje, ninguno
puede evitar los efectos negativos de una mala fermentacién del forraje causada por
cubiertas plasticas permeables al agua y al oxigeno, mala compactaciébn o por un
almacenamiento prolongado a temperaturas sobre los 30° C (Tjandraatmadja et al., 1991)
por lo que un buen aditivo o conservador ademas de ser eficaz durante el tiempo de ensilaje

debe incrementar la palatabilidad del mismo (Lara, 2011).

Actualmente existen en el mercado una gran cantidad de aditivos clasificados de acuerdo a
la funcion que desempefian, sin embargo, entre aditivos de la misma categoria se
manifiestan diferencias tales como la efectividad general, la adecuacion para determinado
tipo de forraje, y la facilidad para su manejo y aplicacién. Estos factores, junto al precio y
la disponibilidad, determinan cual es el aditivo mas conveniente que debe utilizar un
productor para un ensilaje en especifico.

Woolford (1984) clasifica a los aditivos de acuerdo a la funcion que desempefian en:

Acidificantes directos: Son acidos inorganicos y organicos que reducen directamente el
pH de la masa del forraje. Los &cidos mas usados con este fin son: clorhidrico, sulfarico y
férmico.

Conservadores. Inhiben las fermentaciones indeseables. Algunos proporcionan a la masa
del forraje una acidez inicial que favorece la actividad de las bacterias lacticas. Otros tienen
accion bacteriostatica, limitando la multiplicacién de bacterias no deseables. También
tienen efecto sobre

la flora lactica, el forraje se acidifica muy poco y conserva casi todos sus azlcares, pero se
estabiliza gracias a esa minima vida bacteriana. Entre los que cominmente se usan se
encuentran los acidos formico, acético, lactico, propionico, benzoico y caproico.
Inhibidores de la fermentacion. Son sustancias con accion esterilizante directa o
indirecta. Inhiben el desarrollo de la microflora. Los productos usados son el formaldehido

y la hexamina.
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Estimulantes. Son sustratos, enzimas y cultivos microbianos que aceleran la fermentacion
y aumentan la produccién de &cido lactico. Los materiales usados cominmente son cultivos
de Lactobacillus.

Antimicrobianos especificos. Son antibioticos y otros agentes quimicos que reducen el
crecimiento de microorganismos generadores de putrefaccion.  Algunos usados
comunmente son la bacitracina, la estreptomicinay el nitrato de sodio.

Enzimas. Se encargan de la ruptura de las paredes celulares y de aumentar el contenido de
azucares solubles; los cuales son fermentados por las bacterias lacticas, reduciendo el pH
(Shao et al., 2010) y favoreciendo la acidificacion. Las mas comunes son: amilasas,
celulasas, hemicelulasas y pectinasas.

Nutrientes. Son fuentes de energia, minerales y nitrdgeno que tiene como objetivo mejorar
la calidad del forraje como el almidon, harina de cereales, carbonato de calcio y urea
(Aguerre et al., 2011; Gdémez-Vazquez et al., 2011; Sugimoto et al., 2009); melaza,
glucosa, sacarosa, granos de cereales, pulpa de remolacha y pulpa de citricos (Oelker et al.,
2009). Segun Bressani (1991), la pulpa de café fresca puede ser ensilada con 4-6 % de
melaza de cafia de azUcar.

Inoculantes. Elevan rapidamente el nivel de acidez del forraje a ensilar para prevenir la
ruptura de la proteina, aportando microflora lactica que puede no estar presente en cantidad
suficiente, lo que dejaria campo libre a otros microorganismos cuya accion puede no ser
deseable. Cuando el contenido de materia seca no es optimo en el momento del pre-
ensilado y no se puede asegurar el buen manejo agronémico y las condiciones climaticas
favorables, esta expuesto a fermentaciones desfavorables que ocasionan el deterioro de las
plantas. Por tal motivo, es importante, la aplicacion de inoculantes microbianos
(Lactobacillus, Pediococcus y Streptococcus) durante el pre-ensilado, para elevar

rapidamente la acidez del forraje (Nikkhah et al., 2011).

2.8.2 Proceso de ensilaje
El ensilaje se lleva a cabo mediante un proceso que consta de 4 fases o etapas (Weinberg y

Muck, 1996; Merry 1997, citados por Garcés et al., 2004) las cuales son:

1. Fase aerdbica. El aire (oxigeno) se encuentra presente entre las particulas del ensilado, en

esta fase el pH se encuentra en un rango de 6.0-6.5. Estas condiciones son favorables para
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la respiracion, la actividad de las proteasas y la actividad de los microorganismos aerébicos
y aerdbicos facultativos, tales como levaduras y bacterias &cido acéticas entre las que se
encuentran, bacilos, mohos y enterococos. Su presencia provoca aumento en la temperatura
y por lo tanto disminucién de la materia humeda, lo cual disminuye el valor nutricional del
ensilaje (Lindgren, 1985).

2. Fase de fermentacion: Después de algunos dias el ensilado entra a una etapa de
anaerobiosis. Las bacterias acido lacticas se desarrollan y empiezan a ser predominantes en
la poblacion microbiana, se empieza a producir acido lactico y otros acidos en menor
proporcion como propionico y butirico, el pH disminuye entre 5.0 hasta 3.8

aproximadamente.

3. Fase de estabilizacion: En esta etapa ocurren relativamente pocos cambios, ya que en la

etapa anterior se pudo eliminar el mayor contenido de aire.

4. Fase final: Aqui se ve terminada la etapa de ensilaje, el sustrato es liberado y expuesto al
aire. Esto provoca la reactivacion de microorganismos aerdbicos, muchas levaduras,
mohos, bacilos y bacterias &cido acéticas, empiezan a causar la degradacién del producto.

2.8.3 Tiempo de ensilaje

El ensilaje ha sido analizado a diferentes tiempos, no obstante los mejores resultados se han
encontrado al evaluar el ensilaje de pulpa de café a los 120 dias (Noriega, 2009), quien
realizd un estudio ensilando pulpa de café a diferentes tiempos encontrando que la
composicion quimica de la pulpa de café vario con el tiempo, a los 120 dias de ensilada
presentd el mayor contenido de proteina cruda, menores valores de extracto libre de
nitrégeno y bajos valores de taninos, que le proporcionaron un alto valor nutritivo para ser
recomendada en la elaboracién de dietas para animales. Sin embargo en la medida que se
incrementa el tiempo de ensilaje, se observa aumento en la concentracion de cenizas y
taninos lo cual afecta la calidad del ensilaje. Mientras que Ferrer (1995) ensilé pulpa de
café mediante fermentacion anaerdbica en estado semisolido, demostrando que con 3 % de
melaza, se puede conservar la pulpa de café en perfectas condiciones por un lapso de 150

dias. Obteniendo condiciones éptimas del ensilaje como 80% de humedad, 3.6 de pH y
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acidos grasos (g/100 g de materia seca); 3.31 de acético, 0.49 de propionico, 0.41 de n-
butirico, 2.56 de &cido lactico y no se detectd iso-butirico, isovalérico y valérico. Al
comparar la composicion quimica de la pulpa de café con maiz amarillo, en base seca,
presento cantidades comparables en proteinas (11.58% y 11.25%, para pulpa de café y maiz
respectivamente), aunque su contenido de fibra cruda fue mayor (15.26% y 2.02%) y el

extracto libre de nitrogeno fue menor (61.46% y 79.76%).

El ensilado, sea de pulpa de café sola 0 mezclado con forrajes, esta listo para ser utilizado
en aproximadamente tres semanas y si estd bien compactado, puede ser preservado un
maximo del8 meses y ser utilizado como tal o ser deshidratado (Bressani, 1991). No
obstante tomando en cuenta estos lapsos de tiempo, el tiempo de ensilaje o la apertura del

silo dependera de las necesidades de los animales asi como las del productor.

2.9 Suplementacion con residuos del café en la dieta de rumiantes y no rumiantes

La pulpa de café puede ser suministrada a los animales de cuatro formas diferentes: fresca,
ensilada, prensada y deshidratada. Sin embargo al comparar el proceso de ensilaje de la
pulpa de café fresca, con la pulpa prensada y con la pulpa deshidratada, parcialmente
mediante exposicion al sol (Bohkernford y Fonseca, 1974), los resultados indican que el
mejor producto es el obtenido del ensilaje de pulpa de café fresca, debido a su alto
contenido de carbohidratos fermentables; luego le sigue el ensilado con pulpa prensada y el
menos adecuado es el ensilado con pulpa deshidratada al sol.

El uso de ensilado de pulpa de café en la alimentacion de rumiantes y no rumiantes es
limitado debido a la baja digestibilidad de la proteina de la pulpa de café produciendo un
efecto negativo sobre la retencion de nitrogeno y el consumo voluntario (Bressani et al.,
1972). La digestibilidad de la pulpa de café ensilada presenta una relacion directamente
proporcional a la cantidad de cafeina y taninos y una relacion inversamente proporcional al
contenido de lignina (Ferrer et al., 1994), siendo la digestibilidad de la pulpa de café
ensilada y fresca de 55.38% y 47.20%, respectivamente. No obstante se han encontrado
buenos resultados al incluir pulpa de café en la dieta y en algunos casos ninguna diferencia

significativa con el grupo testigo.
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La inclusion de ensilado de pulpa en la dieta de animales de granja podria contribuir a
reducir los costos de produccion de leche y carne, especialmente en los paises en desarrollo
(Rathinavelu y Graziosi, 2005).

2.9.1 Bovinos

En rumiantes pueden incluirse los residuos del café usdndolo como sustituto de fuentes de
concentrados energéticos como lo es el maiz, se puede sustituir hasta en un 25% al maiz
por cascarilla de café en dietas a base de cafia de azlcar usandola en vacas que producen 20
kg de leche/dia considerando el concentrado de 60% compuesta por harina de maiz, pulpa
de café, cascarilla de soya, soya, trigo, harina de semilla de algodon, urea y minerales
(Oliveira et al., 2007). Mientras que Cipriano et al. (2006a), al evaluar 0, 6, 12 y 18 % de
cascarilla de café mencionan que el 12% de la MS de ensilaje de maiz puede ser
reemplazada por cascarilla de café en vacas Holstein considerando 60% de forraje y 40%
de concentrado integrado por maiz, soya, urea, fosfato dicélcico, piedra caliza, sal comin y
minerales. La sustitucion de ensilaje de maiz por la cascarilla de café en dietas completas
para vacas con una produccion de 25 kg de leche/dia puede incluirse en niveles de hasta el
12% en funcion de la disponibilidad y la conveniencia econémica e incluso hasta un 15%
de la MS total (Cipriano et al., 2006b).

Souza et al. (2005) sustituyeron el maiz en el concentrado (60%) por pulpa de café,
encontraron que la pulpa de café reduce la digestibilidad de los nutrientes, sin reducir la
produccion y composicion de la leche, estos autores recomiendan la inclusion de pulpa
hasta en un 10.5 % en el total de la MS de la dieta. En novillas, la inclusion de pulpa de
café altera el crecimiento, sin embargo, se recomiendan niveles de inclusion de 7% de MS

de pulpa de café en el concentrado Souza et al., 2006).

Araujo-Texeira et al. (2007) mencionan que la inclusion de pulpa de café afecta
negativamente el peso de los animales, disminuyendo linealmente al tener niveles altos de
pulpa sustituyendo al ensilaje de maiz en las dietas de novillas lecheras, no obstante
sugieren sustituir ensilaje de maiz por pulpa de café en niveles de hasta 14% en el total de

MS en la dieta. Existe una disminucion lineal en el peso de los animales al tener niveles
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altos de inclusion, estimandose 6.94 g por unidad de pulpa de café afiadida a la dieta
(Souza, 2003).

Cabezas (1976) menciona que la pulpa de café puede ser suministrada hasta en un 20% en
raciones para crecimiento y engorda, sugiere que las raciones con pulpa de café deben ser
balanceadas de tal forma que contengan 14% de proteina cruda y 25% de forraje de buena
calidad como minimo y que el uso de pulpa de café a niveles superiores a 30% de la racion
dependerd de las caracteristicas quimicas y nutricionales de la pulpa y del tipo de
produccién de ganado, asi como al tiempo de adaptacion de los animales, éstos tienden a
adaptarse a la pulpa de café, mejorando su rendimiento después de aproximadamente un
mes de consumirla. La respuesta de los animales durante y después de este periodo de
adaptacion, depende posiblemente del contenido de cafeina y taninos en la pulpa, por lo que
la pulpa de café en bovinos de carne se puede utilizar entre 20 y 30% de la racion (Braham
y Bressani, 1978).

Blandon (2009) suplementd vacas lecheras Bos taurus x Bos indicus con dos tratamientos,
concentrado sin suplementar con ensilaje de pulpa de café y con concentrado mas 12% de
ensilaje de pulpa de café en dos fases, la de sequiay la de lluvias, en la primera fase uso el
concentrado mas 12% de ensilaje de pulpa de café y en la segunda modifico el porcentaje
de inclusion elevandolo al 30% de ensilaje de pulpa de café, encontrando que en la primera
fase no hubo efecto negativo y en la segunda la produccion de leche disminuy6 al utilizar
la pulpa de café. La diferencia fue 0.8 litros/vaca/dia, mayor en el tratamiento sin
suplementar con ensilaje de pulpa de café que en el tratamiento con concentrado mas 12%
de ensilaje de pulpa de café. No obstante concluy6 que la pulpa de café ensilada no solo es
buena para la alimentacion del ganado en el verano sino también en el invierno

suministrando 12 y 30 % respectivamente.

Pedraza (2011) al evaluar el efecto de la suplementacion con pulpa de café en ganado
lechero Holstein -Pardo Suizo —Cebu en pastoreo, en la produccion de leche y consumo de
forraje, con niveles de inclusion de 10, 15 y 20% de pulpa de café en el concentrado,
concluyé que la pulpa de café puede ser incluida en un 10% en el concentrado si se

pretende tener una produccion de leche alta, si lo que se quiere es tener un contenido alto de
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grasa y solidos totales se recomienda incluir la pulpa de café en un 15%, sin comprometer
significativamente la produccion de leche y el consumo de materia seca. Ademas el costo
del concentrado se reduce en un 20% con la inclusion de pulpa de cafe.

2.9.2 Ovinos

En ovinos segin Blandon (2009), la pulpa de café ensilada puede remplazar a la paja de
arroz encontrando que no se tienen efectos negativos en la digestibilidad aparente y se tiene
un incremento en el consumo total de materia seca, aumento que se debe probablemente al
menor contenido de fibra presente en la pulpa de café con respecto a la paja de arroz.
Valdivia (2006) comenta que los alimentos que contienen un menor contenido de fibra
inducen a un mayor consumo de alimento. Asimismo, presenta un alto potencial de
degradacion ruminal, demostrandose que casi toda puede ser fermentada en el rumen. Por
lo tanto, la pulpa de café ensilada puede ser utilizada en la alimentacion de ovinos, en época
seca e incluso puede suministrase con forrajes de alta energia como la alfalfa (Leitao et al.,
2005).

Los niveles de inclusion de pulpa de café recomendados para ovinos van de 15% a 25% de
la dieta, remplazando concentrados o granos de maiz (El-Sayed et al., 1999; Souza et al.,
2004). Asimismo Ferreira et al., (2000) evaluaron el crecimiento de corderos y corderas
alimentados con pulpa de café como parte de la dieta durante 50 dias, quienes utilizaron un
control sin pulpa ensilada, pulpa de café natural y pulpa de café tratada con urea y semillas
de soya molidas. Estos autores observaron que la inclusion de niveles de 15% de pulpa de
café no afecto el crecimiento de los animales, pero los machos presentaron un desempefio
mayor que las hembras. Ferreira et al. (2003) evaluaron en corderos hibridos y en un grupo
testigo, tres dietas con diferentes dosis de pulpa de café entre 0 y 25% encontrando que la
inclusion de 15% de pulpa tratada con urea y semilla de soya no afectd significativamente

el peso de las canales.

En ovinos adultos se ha reportado que el consumo de pulpa de café no afecta el consumo y
la digestibilidad, los consumos de materia seca han sido similares entre el testigo y con

15% de inclusion de pulpa de café, Con respecto a la ganancia de peso la inclusion de 15y
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20 % de pulpa de café en la dieta presentaron resultados similares al testigo, observando los
mejores resultados en los animales testigo mientras que porcentajes mayores a 25%
tuvieron menor peso y consumo de MS (Vitto et al., 2001), debido a que al incrementar los
niveles de ensilado de pulpa de café en la dieta se obtienen resultados desfavorables.
Jarquin (1987) sefiala que la ganancia de peso guarda relacion inversa con el contenido de
pulpa en la racion. Al respecto, Ribeiro et al. (2000), reportan que hay una tendencia lineal
a disminuir el comportamiento productivo a medida que se incrementa la cantidad de pulpa
de café incluida en la dieta.

2.9.3 Cerdos

La pulpa de café se ha empleado en cerdos para suplementar machos castrados en las etapas
de crecimiento y finalizacion recomendando niveles de inclusion del 5% en crecimiento y
9.5% en finalizacion Parra et al. (2008), sin sacrificar su rendimiento y producir canales
mas magras, mientras que Oliveira et al. (2001) recomiendan un nivel de 5% en
crecimiento asi como en finalizacion, un nivel del 20% si se va a remplazar maiz para
cerdos en finalizacion Oliveira et al. (2002) y 30 % para remplazar salvado de trigo en

cerdos en crecimiento (Okai et al., 1991).

Braham y Bressani (1978) alimentaron cerdos con diferentes dietas (mezcla de maiz y soya,
pulpa de café deshidratada al sol, pulpa de café ensilada con melaza y pulpa de café
ensilada con 1.5% de Na,;SOs), observando un mejor comportamiento en animales
alimentados con pulpa deshidratada al sol o deshidratada sin aditivos, encontraron mejor
respuesta en relacion a la ganancia de peso en animales alimentados con pulpa de café
deshidratada, la cual fue similar al testigo seguida del grupo alimentado con pulpa ensilada

y deshidratada.

Bautista et al. (1999a) emplearon pulpa de café ensilada con melaza en nivelesde 0, 5,
10, 15 y 20 % de la racion, encontrando que en la fase de finalizacion la ganancia de peso
fue mejor que las producidas por el alimento comercial solo en los niveles de 10 y 15% de
pulpa de café, con el nivel de 20% de pulpa se tuvieron menores ganancias que con el
alimento comercial. A medida que se incremento el nivel de pulpa de café ensilada en la
dieta en la etapa de finalizacion se observo una reduccion en la ganancia de peso,

recomendando solo la inclusion de pulpa de café en un 20% en crecimiento y 15% en
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finalizacion, sin ocasionar pérdidas en los parametros productivos cuando se compara con

los proporcionados por el alimento comercial.

2.9.4 Peces
El uso de pulpa de café para alimentacion de peces es limitado por el contenido de cafeina
y taninos, sin embargo, inclusiones del 13% no afectan el crecimiento comparandolo con el

testigo. Inclusive hasta un 20% en la dieta (Cabezas et al., 1987) puede suministrarse.

Como alimento para alevines de cachamay (Colossoma x Piaractus), Bautista et al. (2005)
al analizar pulpa de café ecoldgica ensilada y pulpa de café ensilada mas 5% de melaza
contra un testigo con niveles de 10,15 y 18 % de pulpa de café, encontraron que no hubo
diferencias entre las dos pulpas utilizadas por lo que no es necesario agregar melaza, sin
embargo indican que la mejor tasa de crecimiento en peso y longitud fue para la dieta con
18% de pulpa, con ganancia de peso de 0.53 g/d y crecimiento de 0,68 mm/d,
respectivamente. Asi como la mejor relacién beneficio-costo se dio con la inclusién de
18% de pulpa de café, concluyendo que la pulpa de café ecoldgica ensilada puede ser

empleada hasta en 18% en la alimentacion de alevines de cachamay.

Sin embargo, Moreau et al. (2003) reportan que la pulpa de café fresca y ensilada no son
recomendables en la alimentacién de O. niloticus, debido a que afecta el crecimiento y la
eficiencia alimenticia, atribuido al contenido de taninos que interactia con la proteina
dietaria y/o enzimas digestivas, no obstante Castillo et al. (2002), evaluaron el efecto de la
inclusion de la pulpa de café deshidratada en las dietas para alevines de tilapia roja
(Oreochromis aureus x Oreochromis niloticus) con peso inicial entre 1.10 y 1.12 g. Se
prepararon cuatro tratamientos: testigo sin pulpa de café deshidratada y dietas con 10, 20 y
30 % de pulpa de cafe deshidratada, respectivamente. Los resultados mostraron que el
mejor comportamiento lo presentaron los alevines sometidos a la dieta testigo y 10% de
café con peso final de 11.24 g y 11.46 g, respectivamente. El tratamiento con 30% de café
en la dieta fue diferente a los otros tres (y estos similares entre si), en el que se observé la
menor ganancia de peso de los alevines (8.9 g). Sin embargo, se puede incluir la pulpa de
café en dietas para alevines de tilapia hasta en 20%, sin afectar los indices productivos del

animal.
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La pulpa de café es considerada como una fuente de alimentacion para tilapias
(Oreochromis spp), en la alimentacion de tilapia aurea se observé que el mayor aumento de
peso se logrd al adicionar a la dieta pulpa de café. Inoculando la pulpa con bacterias se
encuentra un incremento en el valor nutritivo de este subproducto para tilapias (Ulloa,
2002). Ulloa et al. (2003) al alimentar peces Oreochromis aureus encontraron una
reduccion progresiva en el peso corporal final, en la tasa de crecimiento y la tasa de
eficiencia proteica al incrementar las concentraciones de pulpa de café debido a los altos
niveles de fibra en la dieta y a la gran cantidad de factores antinutricionales, indicaron que
la inclusion de pulpa de café en las dietas de tilapia podrian limitarse a no mas de 130g/kg

de pulpa de café por Kg de alimento, cuando los peces son criados en estanques de tierra.

2.9.5 Aves

En aves la pulpa de café ha tenido bajos niveles nutritivos por lo que su uso no es muy
comdn. EI nivel maximo que se recomienda es 2.5 % (Donkoh et al., 1988), no obstante,
Acosta et al. (1997) quienes alimentaron gallos con pulpa de café ensilada con niveles de
inclusion de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 %, mas el testigo (s6lo maiz), concluyendo que
inclusiones superiores a 5% de pulpa de café tienen un efecto dafino en la digestibilidad
verdadera de la MS vy en la energia metabolizable del animal, sin embargo, Molina et al.
(1990), al incorporar pulpa de café sometida a fermentacion sélida usando Aspergillus
niger, en niveles de 5, 10 y 15 % de pulpa de café en raciones para pollos de engorda en
crecimiento, se encontrd que después de 6 semanas la racion que contenia 15% de pulpa
fermentada presentd una ganancia de peso (1.43 Kg) y una eficiencia alimenticia de (120)
significativamente igual al testigo y mejor que la racion que contenia la pulpa sin fermentar

al nivel del 15% (1.19 y 2.55 Kg, respectivamente).

Romero et al. (1995) utilizaron la pulpa de café sometida a diferentes tratamientos
mediante pruebas de consumo y aceptabilidad en aves. Se realizaron tres ensayos con
diferentes inclusiones de pulpa de café, donde un ensayo estuvo constituido por pulpa de
café ensilada con niveles de 0, 5, 10 y 15 %. El segundo ensayo por pulpa de café ensilada
y 5% de melaza a niveles de 0, 5, 10 y 15 %. EI tercer ensayo por pulpa de café ensilada
con 5 % de melaza e indculo de bacterias acido lacticas a niveles de 0, 5, 10 y 15 %. Los
resultados indicaron que la prueba de aceptabilidad con inclusién de inoculos afectd
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significativamente el consumo y la ganancia de peso con niveles de 15% de pulpa. Por otra
parte, la mejor respuesta para energia metabolizable se obtuvo con la pulpa de café ensilada

con 5% de melaza.

2.9.6 Conejos

Bautista et al. (1999b) utilizaron pulpa de café ensilada y deshidratada en la alimentacion
de conejos en las etapas de crecimiento y engorda. Para realizar este estudio incluyeron
pulpa de café ensilada con melaza y pulpa de café sin melaza, con inoculo de bacterias
acido lacticas, concluyendo que aunque los valores de crecimiento no superaron los
reportados con alimentos comerciales, es factible utilizar hasta un 85% de pulpa de café
ensilada con melaza. Ademas se demostro que no se requiere del indculo durante el proceso
de ensilaje, debido a que no se observd ninguna mejoria en las variables estudiadas.
Cabrera (2012) al evaluar dos niveles de inclusion de ensilado de pulpa de café, 25 y 40 %
contra un testigo, menciona que la inclusion de pulpa café ensilada (25% y 40% ) no tuvo
un efecto positivo en la engorda de conejos no mejoro la ganancia diaria de peso, Consumo
de materia seca, conversion alimenticia, rendimiento de canal, pH de la canal ni
temperatura de la canal, también menciona que la inclusion de pulpa de café no afecto el

namero de bacterias totales en el ciego de los conejos
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3. JUSTIFICACION

La pulpa de café representa una fuente de contaminacion en la mayoria de las regiones
productoras de café ya que no se le da un uso o tratamiento adecuado. La region de
Huatusco Veracruz tiene una produccion de 52,131.3 ton de café cereza junto con los
municipios aledafios de Totutla y Zentla (SIAP, 2014), al procesar el fruto de café en cereza
se generan muchos residuos que se acumulan en las orillas de los terrenos de cultivo o se
depositan en las orillas de los rios generando una severa contaminacion.

Una opcion para reducir la contaminacion generada por la pulpa de café obtenida después
del proceso de beneficiado, es usar el método de ensilaje debido a que es un método facil y
requiere poca mano de obra, siendo accesible para los productores y es econdémico. El
ensilado de pulpa de café puede usarse para alimentar rumiantes debido a su valor nutritivo.
El ensilaje de pulpa de café puede representar una forma de incrementar los recursos
econdmicos de productores de café, al hacer uso de este subproducto y de ganaderos al
alimentar a su ganado en épocas de sequia y de esta forma disminuir el uso de concentrado,
ademas de que no se presentan efectos negativos en cuanto a crecimiento y ganancia de

peso (Ferreira et al., 2000; Ferreira et al., 2003) en rumiantes.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y capacidad antioxidante de la pulpa de café, asi

como el comportamiento productivo, caracteristicas de la canal y fisico-quimicas de la

carne, al incluir 0, 10 y 20% de pulpa de café ensilada en dietas integrales para ovinos

Pelibuey.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

4.

Determinar el andlisis quimico proximal de la pulpa de café fresca, pulpa de café
ensilada por 140 dias con 5% de melaza y en pulpa de café ensilada y deshidratada
al sol.

Determinar la concentracion de cafeina en la pulpa de café antes y después de
ensilarla.

Determinar el contenido de compuestos antioxidantes en la pulpa de café y en la
carne de ovinos alimentados con 0, 10 y 20% de pulpa de café ensilada.

Evaluar el comportamiento productivo de ovinos, ganancia diaria de peso, consumo
de alimento, conversion alimenticia, digestibilidad in vivo, balance de N, nitrégeno
amoniacal, acidos grasos volatiles y pH ruminal, con dietas con 0, 10 y 20% de
pulpa de café ensilada

Determinar las caracteristicas de la canal de los ovinos alimentados con pulpa de
café ensilada.

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del Longissimus dorsi de ovinos

alimentados con 0, 10 y 20% de pulpa de café ensilada

HIPOTESIS

El ensilaje y la deshidratacion no afectan la composicidén quimica y capacidad antioxidante

de la pulpa de café, y la inclusion de pulpa de café ensilada en la dieta de ovinos Pelibuey

en crecimiento no afecta la ganancia de peso, digestibilidad, variables ruminales y las

caracteristicas fisico-quimicas de la carne por su contenido de antioxidantes.
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CAPITULO I. COMPOSICION QUIMICA Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE DEL
ENSILADO DE PULPA DE CAFE

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue conocer la composicion quimica, la presencia de
compuestos fendlicos y capacidad antioxidante de la pulpa de café fresca (PCF), pulpa de
café ensilada con 5% de melaza (PCE) y pulpa de café ensilada y deshidratada (PCED). Se
determind materia seca (MS), proteina cruda (PC), cenizas, fibra detergente acido (FDA),
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA), lignina, ED, EM, compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante. A los resultados se se les practicd un analisis de
varianza y las medias se compararon con la prueba de Tukey. La PC (13.24, 13.10,
10.85 %), FDN (55.18, 50.95, 49.33%) y FDA (52.14, 46.60, 41.90) fue mayor (P<0.05)
en PCED que en PCE y PCF respectivamente. La lignina no fue diferente (P>0.05) entre
tratamientos, mientras que la ED y EM fue mayor (P<0.05) en PCF y no fue diferente
(P>0.05) entre PCE Y PCED. La cafeina y taninos no fue diferente entre tratamientos
(P>0.05), al igual que el &cido fertlico (4.25, 8.50, 4.25 mg g™* MS), 4cido cafeico (2.03,
5.10, 4.913 mg g* MS) en PCF, PCE y PCED respectivamente, solo el 4cido clorogénico
(2.59, 5.36, 4.87) de la PCF aument6 (P<0.05) su concentracion en PCE y PCED. El etanol
de PCF disminuy6 (P<0.05) en la PCE y PCED (15.88, 7.04, 0.00%, respectivamente),
mientras que la capacidad antioxidante no disminuyo (P>0.05) (2594.7, 2486.3, 2769.9
nmol Trolox™ ml). El ensilaje de pulpa de café y el proceso de deshidratacion del ensilado
no afectan el valor nutritivo de la pulpa.

Palabras clave: pulpa de café, acidos fendlicos, capacidad antioxidante
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INTRODUCCION

El café es uno de los principales productos agricolas de exportacion en el mundo
(Lashermes et al., 2008). EI café se procesa en beneficios himedos o secos que generan
muchos residuos como la pulpa de café, cascara y efluentes que contribuyen a la
contaminacion del agua y la tierra (Yankaraddi et al., 2008). El principal residuo es la pulpa
de cafée que representa el 41% en base humeda (Aguilar-Rivera et al., 2014) del peso de
café en cereza. Esta se ha empleado para la produccion de bioetanol (Menezes et al., 2014;
Deepa, 2011), biogas (Corro et al., 2013), composta (Kassa et al., 2011; Yankaraddi et al.,
2008; Bernas, 2011) y sustrato para produccion de hongos (Salmones et al. 2005). En la
alimentacion de cerdos (Parra et al., 2008), peces (Bautista et al., 2005; Ulloa and Verreth
2003) y conejos (Henao et al., 2012) también se ha empleado como una alternativa para su
uso. La pulpa de café fresca, ensilada o deshidratada se ha incluido en la dieta de rumiantes
(Oliveira et al., 2007; Cipriano et al., 2006; S, Pedraza-Beltran et al., 2011; Donkoh et al.,
1988) o ensilada y deshidratada (Salinas-Rios et al., 2015); sin embargo, se tienen pocas
investigaciones del efecto de pulpa de café ensilada y deshidratada en los rumiantes, por
otra parte, a la pulpa de café se le han atribuido propiedades antioxidantes (Arellano-
Gonzélez et al., 2011; Puertas-Mejia et al., 2012, Torres-Mancera et al., 2011)) lo que
puede evitar o disminuir la peroxidacién de los acidos grasos (Faulds et al., 1997; Ripoll et
al., 2013) e incluso incrementar la vida de anaquel de la carne (Karami et al., 2010) al
incluirla en la dieta de los animales.

El objetivo de este trabajo fue determinar la composicion quimica (MS, PC, FDN, FDA,
EE, CEN), calidad del ensilado (pH, acido lactico y AGV), contenido de compuestos
antioxidantes (acidos fendlicos y taninos), capacidad antioxidante y concentracion de
cafeina de pulpa de café fresca, ensilada con la adicion de 5% de melaza, y ensilada y

deshidratada al sol.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio y establecimiento del silo

La elaboracion de los silos se realizO en Huatusco, Veracruz (19° 09" latitud norte
y 96° 58" de latitud oeste) localizado en la region de las altas montafias con una altitud de
entre 400 y 2000 msnm. Los analisis de laboratorio se realizaron en el Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo, estado de México (19° 29’ latitud oeste y 98° 53’
latitud norte) con una altitud de 2 250 m. La pulpa se obtuvo de un beneficio himedo de
café en cereza, se dejo drenar por 12 h para eliminar el porcentaje de agua que absorbe
durante el proceso de beneficiado, posteriormente se adiciond 5% de melaza y se ensil6 en
cuatro recipientes de plastico con capacidad de 1100 L durante 140 dias. Al término de este
periodo se abrieron los silos y se tomaron tres submuestras de 0.5 Kg por recipiente (parte
superior, media e inferior), las cuales se mezclaron para obtener una sola muestra de 1.5 Kg
por recipiente para su posterior analisis. El total del ensilado de pulpa de café fue secado al
sol durante 8 dias, de esta manera se obtuvieron tres tratamientos T1: pulpa de café fresca
(PCF), T2: pulpa de café ensilada (PCE) y T3: pulpa de café ensilada y deshidratada
(PCED).

pH, acido lactico y acidos grasos volatiles

En las muestras de PCF y PCE se determiné pH (Orion Research SA 210) y en PCE écidos
grasos volatiles mediante la técnica de Erwin et al. (1961) y &acido lactico por la técnica
modificada de Madrid et al. (1999).

Composicion quimica

Las muestras de PCF, PCE y PCED se deshidrataron en una estufa de aire forzado (Felisa
modelo 293 A) a 55 °C y se molieron en un molino (Tomas-Willey modelo 49) a través de
una mallade 1 mmy almacenaron para su posterior analisis.

En las muestras de PCF, PCE Y PCED se determin0 materia seca (MS), cenizas, proteina
cruda (PC) y extracto etereo (EE) (AOAC, 1990); fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA) y lignina mediante la técnica de Van Soest et al. (1991).
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Energia digestible y metabolizable de la pulpa de café

Se obtuvo energia digestible de acuerdo a Harris et al. (1972) mediante TND el cual se
obtuvo al sumar la PB, FB, EEL y EE por sus correspondientes coeficientes de
digestibilidad el porcentaje de TND se multiplico por 4409 ED Kcal/kg y se obtuvo la
energia digestible, posteriormente a partir de la energia digestible se obtuvo energia

metabolizable al multiplicar la energia digestible por 0.82 EM Kcal/kg.

Etanol

Para la determinacion de etanol se utilizaron 5 g de las muestras de PCF, PCE Y PCED, se
prepararon estandares (5 ml) de etanol en una concentracién de 118.4 mg en 100 ml
(Davies y Chace, 1969) las muestras y el estandar se colocaron en un vial de 25 ml en bafio
maria por 10 min a 32 °C, posteriormente se tomaron 50 ul del espacio de cabeza del vial
para inyectar al cromatdgrafo (Hewlett Packard 5890 series Il) y obtener las areas bajo la

curva de etanol.

Acidos fendlicos, cafeina y taninos

Para obtener un extracto y poder determinar acidos fenolicos (AF) y cafeina se pesaron 200
mg de PCF, PCE y PCED, posteriormente se agreg6é 5 ml de H,O grado HPLC, se agit6 1
min en vortex y 30 min en un agitador (Heidolph), se centrifugd a 4,500 rpm por 10 min, se
recogié y tomaron 2 ml del sobrenadante para filtrar en un acrodisco de nylon (0.45 um de
diametro). Para medir AF se us6 un cromatdégrafo de liquidos de alta resolucién (CLAR)
(Agylent Tecnologies modelo 1100) y una columna (Nucleosil Nautilus 100 A, 125 x 4.0
mm y 5 um de didmetro de particula). EI CLAR fue por gradiente, agua grado HPLC en el
canal A con pH 2.5 ajustado con acido trifluroacético y acetonitrilo en B. El gradiente fue:
al min 10 A: 85% B: 15%, al min 20 A: 65% B:35% y al min 23 A:65% B:35% con
velocidad de flujo de 1 ml/min y temperatura de 30 °C, se inyectaron 20 pl de extracto y
lectura a 280 nm. Los estandares de los AF (SIGMA) fueron (4cido galico, clorogénico,
siringico, vainillinico, 2,5-di-hidroxibenzoico, cafeico, p-hidroxibenzoico, 2,3-di-
hidroxibenzoico, feralico y p-coumarico).

La cafeina se cuantificd por analisis isocratico utilizando agua y acetonitrilo grado HPLC

(75:25). Se inyectaron 10 pl de la muestra a velocidad de flujo de 0.8 ml/min, temperatura
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de 25°C y lectura a 273 nm. Para la curva estandar se utilizo cafeina (Merk) a

concentraciones de 2 a 12 g, con 5 puntos.

El andlisis de taninos se realizo en tres fases. Muestras de 25 mg se depositaron en tubos
de centrifuga, se afiadieron 10 ml de acetona al 70%, y se colocaron a bafio de ultrasonido
(Brasonic modelo 220) por 10 min, con reposo de 5 min y sonificando 10 min;
inmediatamente se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min y el sobrenadante se colectd y
colocd en hielo. En la segunda fase 100 mg de Polivinil Pirrolidona (PVPP) se colocaron
en tubos de ensaye, se afiadio 1 ml de H,0 destilada y 1 ml del extracto con taninos, se agito
en vortex y se almacenaron (4°C por 15 min), posteriormente se agitaron por 1min y
centrifugaron a 3000 rpm por 5 min, el sobrenadante se colectd y colocé en hielo. En la
tercera fase se realizo una curva estandar y una mezcla de las muestras con los reactivos. Se
colocaron en tubos de centrifuga 0, 2, 4, 6, 8 y 10 ug de acido tanico a partir de una
solucién madre (0.1mg mL™). En el caso de las muestras 500 ul se mezclaron con 250 ul
de reactivo Folin y 1.25 ml de carbonato de sodio al 20%. La mezcla se midié en un

espectrofotometro (Espectromic modelo Genesys 5) a 725 nm.

Capacidad antioxidante

Para medir la capacidad antioxidante se usé la técnica de FRAP (poder antioxidante de
reduccion férrica), de acuerdo a la técnica de Restrepo et al. (2009). Se pesaron 0.5 g de
PCF, PCE y PCED, posteriormente se realiz6 un lavado con 10 ml de metanol-agua (50-50)
acidificada con HCI 2N a un pH de 2, se agit6 durante 1 h a 37 °C y se centrifugd a 3000
rpp durante 15 min a 4 °C. El sobrenadante se recolectd y el residuo se traté con una
mezcla de acetona-agua (70-30), se agit6 y se centrifugd de igual manera que en la primera
dilucion. Este segundo sobrenadante se recolectd y se mezclé con el primero para medir la
capacidad antioxidante utilizando la técnica de FRAP (poder antioxidante reduccion
ferroso) de Benzie y Strain (1999). Se usaron curvas patron con diferentes concentraciones
de Trolox (6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametil-croman-2-acido carboxilico). Y se midieron los

valores en un espectrofotébmetro a 593 nm.
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Anélisis estadistico

Se uso un disefio completamente al azar, se analizaron tres tratamientos: la pulpa de café
fresca, ensilada con 5% de melaza, y ensilada y deshidratada (n=4) con el siguiente modelo
matematico: Y;= pu + 1; + €, donde: Yj= variable de respuesta en tratamiento i-esimo,
repeticion j-esimo, u = media general, 1; = efecto del tratamiento i-esimo, €; - error
aleatorio. Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza y comparacion de
medias por la prueba de Tukey usando PROC GLM SAS 9 (2002).

RESULTADOS
Composicion quimica

El contenido de MS y PC en la PCF fue de 22.95% y 10.85%, respectivamente, con el
ensilaje y la deshidratacion, el porcentaje de PC se incrementd (P<0.05) a 13.10% y
posteriormente al deshidratarla a 13.24%. El porcentaje de cenizas en la PCF fue de 7.4%,
al ensilarla se increment6 (P<0.05) a 8.76% y deshidratada a 10.82 %; Los valores de FDN
y FDA en PCF fue de (49.33% ; 41.90%) el porcentaje aumentd con el ensilaje y la
deshidratacion en PCE (50.95% ; 46.60 ) y en PCED ( 55.18 % ; 52.14% ). El porcentaje
de lignina fue de 31.50% en PCF, en PCE (30.97) y en PCED (31.25%), sin que se
observaran diferencias (P>0.05). El porcentaje de EE fue de 1.48 y 1.72% fue similar
(P<0.05) en pulpa de café ensilada y deshidratada (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicién quimica de la pulpa de café

Variable Pulpa de café
(%) PCF PCE PCED EEM P<F
Materia seca 22.95b 18.84c 91.13a 0.240 0.0001
Cenizas 7.40c 8.76b 10.82a 0.107 0.0001
Proteina Cruda 10.85b 13.10a 13.24a 0.070 0.0001
Extracto Etéreo 1.20 1.48 1.72 0.291 0.4666
Lignina 31.50 30.97 31.25 0.282 0.4152
FDN 49.33b 50.95b 55.18a 0.864 0.0003
FDA 41.90c 46.60b 52.14a 0.667 0.0001
pH 4.25a 390b - 0.034 0.0001

PCF: Pulpa de café fresca, PCE: Pulpa de café ensilada con 5% de melaza, PCED: Pulpa de café
ensilada-deshidratada, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido.

a,b,c Letras distintas en la misma fila indica diferencias.
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Energia digestible y metabolizable de la pulpa de café

La energia digestible en PCF (2879.90 ED Kcal/kg), PCE (2759.17 ED Kcal/kg) y PCED
(2748.31ED Kcal/kg) se comporté de manera similar a la energia metabolizable PCF
(2361.52 EM Kcal/kg), PCE (2262.52 EM Kcal/kg) y PCED (2253.61 EM Kcal/kg) al
encontrar que la energia digestible y metabolizable en PCF fue mayor (P<0.05) que la
encontrada en PCE (2262.52 EM Kcal/kg) y PCED (2253.61 EM Kcal/kg), no encontrando
diferencias (P>0.05) entre la PCE Y LA PCED (Cuadro 2).

Cuadro 2. Energia digestible y metabolizable de la pulpa de café

Pulpa de café
PCF PCE PCED EEM P<0.05
Energia digestible (ED Kcal/kg) 2879.90a 2759.173b 2748.313b 5.46 0.0008
Energia metabolizable (EM Kcal/kg) 2361.520a 2262.522b 2253.617b 4.47  0.0008
PCF: Pulpa de café fresca, PCE: Pulpa de café ensilada con 5% de melaza, PCED: Pulpa de café

ensilada-deshidratada.

a,b Letras distintas en la misma fila indica diferencias.

pH, acido lactico y &cidos grasos volatiles

El pH en la PCE fue menor a 4.0, encontrandose en mayor cantidad &cido lactico y acético
y en menor proporcion acido propionico y butirico (Cuadro 3).

Cuadro 3. pH, acido lactico y concentracion de acidos grasos volatiles en pulpa de café

ensilada
Pulpa de café ensilada Media + DE
pH 3.90 £0.05
Acido lactico g 100 g* de MS 4.08+ 0.42
Acido acético g 100 g™ de MS 3.08+ 0.51
Acido propiénico g 100 g*de MS 0.02+ 0.05
Acido butirico g 100 g™ de MS 0.01+ 0.02

DE: Desviacion Estandar
Etanol

Se detect6 la presencia de etanol en la PCF (15.88 g 100™ MS) y ensilada (7.04 g 100™
MS), no obstante, disminuyo con el ensilaje y con la deshidratacion se elimind
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completamente, observandose diferencias significativas en los tres tratamientos (P<0.05)
(Cuadro 4).

Acidos fendlicos, cafeina y taninos

Se encontraron ocho acidos fendlicos con capacidad antioxidante, en mayor proporcion se
encontr6 el cido ferdlico, seguido del &cido cafeico y clorogénico, en menor proporcion se
encontraron los &cidos p-hidrozibenzoico, siringico, galico, vainillinico y p-cumarico. En el
4cido fertlico (4.25, 8.50, 4.25 mg g*MS), 4cido cafeico (2.03, 5.10, 4.91 mg g*MS) y
clorogénico (2.59, 5.36, 4.87 mg g'MS) fueron significativos (P<0.05), el &cido
clorogénico aumentd con el ensilaje y deshidratacion, los acidos cafeico y ferulico no se
vieron afectados con el ensilaje y deshidratacion (P>0.05). Los &cidos vainillinico y p-
cumarico no mostraron diferencias (P>0.05) en su concentracion por los procesos de
ensilaje y deshidratacion, no obstante el p-hidrozibenzoico y siringico disminuyeron
(P<0.05) al ensilar y deshidratar la pulpa de café. El acido galico aument6 su
concentracion con el ensilaje pero al deshidratar la pulpa disminuyé hasta tener un valor
similar al de la pulpa no ensilada (Cuadro 4).

El valor de la cafeina en la PCF fue de 18.60 mg g™ MS (1.86%), en PCE (25.49 mg g*
MS) y en PCED de 30.29 mg g™ MS sin que se observaran diferencias (P>0.05) (Cuadro
3). El contenido de taninos fue similar (P>0.05), 3.5 mg g™ MS en PCF, 4.49 mg g MS,
en PCE y 1.18 mg g™ MS en PCED (Cuadro 4).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de la pulpa de café no varié (P>0.05) con el ensilaje y
deshidratacion (PCF 2769.9; PCE 2594.7; PCED 2486.3 nmol Trolox™ ml) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Contenido de cafeina, taninos, compuestos antioxidantes y capacidad

antioxidante (FRAP) en pulpa de café.

Pulpa de café

PCF PCE  pCED EEM P<F
Cafefna (mg g™ MS) 18.60 25.493 30.296 2.78 0.1014
Taninos (mg g MS) 3.50 4.490 1.189 0.945 0.1173
Etanol (g 100 g™* MS) 15.880a 7.040b 0.000c 0.307 0.0001
Antioxidantes (mg g™ MS)
Ac. p-hidrozibenzoico 0.070a 0.018b 0.017b 0.010 0.0311
Ac. clorogénico 2.593b 5.368a 4.875a 0.34 0.0052
Ac. fertlico 4.256 8.503 4.256 245 0.3642
Ac. cafeico 2.031 5.103 4913 0.851 0.0950
Ac. siringico 0.062a 0.036b 0.0394b 0.003 0.0037
Ac. galico 0.058b 0.144a 0.00b 0.018 0.0050
Ac. vainillinico 0.006 0.016 0.010 0.006 0.5326
Ac. p-cumarico 0.002 0.002 0.0004 0.001 0.2917
FRAP (nmol Trolox™ ml) 2769.9 2594.7 2486.3 136.47 0.4382

PCF: Pulpa de café fresca, PCE: Pulpa de café ensilada con 5% de melaza, PCED: Pulpa de café
ensilada-deshidratada.
a, b, ¢: Letras distintas en la misma fila indican diferencias.

DISCUSION

Composicion quimica

El porcentaje de MS de 22.95% encontrado en la PCF es similar al reportado por Elias
(1978) (23.30%), mientras que la PCE presentd 18.84% de MS (Cuadro 1) similar con lo
reportado por Bautista (2005) (15.40%). El proceso de beneficiado de la pulpa de café y la
variedad de la misma pudieron influir en la cantidad de MS del ensilado, no obstante, no se
presentaron problemas de descomposicién o malos olores.

El contenido de PC en la PCE fue de 13.10%, aumento a 13.24% al deshidratar la pulpa de
café, ambos valores son superiores al encontrado en PCF (10.85%), Moreau et al. (2003),
observaron un incremento en el porcentaje de proteina al ensilar la pulpa de café (fresca

9.12% y 13.14% en pulpa ensilada), mientras que Cardona et al. (2002) reportan 11.60 %
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de PC en PCF y 12.00% en pulpa de café ensilada. Negesse et al. (2009) encontraron 10%
de PC en pulpa de café. El ensilaje elevo la PC, debido probablemente a una disminucion
de hidratos de carbono durante el ensilaje (Pedroso et al., 2005), la inclusion de melaza
también pudo tener efecto en este aumento debido a la proteina que aporta (4.00%). El
contenido de PC observado en esta investigacion en PCE y PCED, indica que la pulpa de
café es un alimento de buena calidad con una proteina superior a forrajes como el pasto
maralfalfa (11.9 %) cuando tiene 105 dias de rebrote (Correa, 2006), ademas de que no se

ve afectada por el proceso de deshidratacion.

Los valores observados para cenizas en PCE (8.76%) y PCED (10.82%) son mayores a los
encontrados en la PCF (7.40%), el incremento de cenizas podria deberse a la presencia de
residuos de tallos de la planta de café en el ensilado y a la contaminacién con el suelo
donde se deshidraté la pulpa de café, no obstante, los valores son similares a los
encontrados por Moreau et al. (2003) quienes obtuvieron 7.73 % en pulpa sin ensilar y
9.55% en pulpa de café ensilada, y a los de Cardona et al. (2002) que reportan 7.90 y
10.80 % de cenizas para pulpa sin ensilar y ensilada. En la pulpa de café deshidratada se
han reportado valores menores a los encontrados en este trabajo, como los mencionados por
Figueroa y Mendoza (2010) (6.60%), mientras que para PCE los valores han sido
superiores al 8.76% (Villalba et al., 2011) (11.50%).

La concentracion de FDN y FDA aumento con el ensilaje y deshidratacién, son similares a
los de Oliveira et al. (2007) 51.04% de FDN y 49.26% de FDA en PCF. Salinas et al,
(2014) también obtuvieron valores elevados de FDN (41.4, 51.9%) y FDA (38.3, 43.9%) en
pulpa sin ensilar y pulpa ensilada por 60 dias, respectivamente. El incremento de FDA y
FDN puede estar relacionado con la presencia de tallos u hojas de la planta de café
observadas en el ensilado, lo que aumenta las paredes celulares, ademas a que posiblemente
a que los carbohidratos presentes en la pulpa fueron utilizados por las bacterias durante el
proceso de ensilaje. También la adicion de 5% de melaza a la pulpa de café al ensilarla
pudo haber incrementado la FDN y FDA (Salinas et al., 2014), o por la pérdida de
nutrientes solubles en forma de gases y efluentes que ocurre durante el ensilaje, en donde la

FDA, FDN vy lignina se incrementan.
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El porcentaje de lignina encontrado en la PCF (30.50%), PCE (31.97%) y PCED (30.25%)
fue mayor a lo obtenido por otros autores. Oliveira et al. (2007) encontraron 10.30% de
lignina en cascarilla de café, Molina (1990) 21.54% en pulpa sin ensilar y 20.80% en pulpa
de café ensilada, asi como Vargas (1977) (28.80%) y Donkah et al. (1988) (22.80%), en
pulpa de café deshidratada. El elevado contenido de lignina observado en este experimento
pudo deberse a la presencia de residuos de la planta de café en el ensilado, aunado a la edad
del fruto y condiciones ambientales ya que la edad o estado de madurez de la planta
determina la calidad nutritiva de los forrajes, a medida que avanza el estado de madurez, la
formacion de los componentes estructurales como la lignina, se desarrollan a mayor
velocidad que el incremento de los carbohidratos solubles (Pirela, 2005). La variedad del
café utilizado también pudo influir en los resultados, ya que, en pastos la calidad de una
especie varia de acuerdo al manejo a que son sometidos y las condiciones donde se
desarrollan (Pirela, 2005).

Los resultados observados para EE en la PCF, PCE y PCED (1.20 %, 1.48% y 1.72%,
respectivamente) coinciden con lo mencionado por Molina (1990) quien encontr6 1.91%
y Moreau et al. (2003) que reportan 1.54% en pulpa de café ensilada. En contraste, Cardona
et al. (2002), Bautista (2005) y Noriega et al., (2009) obtuvieron valores superiores (3.60,
2.56 y 3.34%, respectivamente) en la PCE. Bautista (2005) menciona valores de 2.56% en
pulpa ecoldgica ensilada con 5% de melaza, mientras que Noriega et al. (2009) obtuvieron
3.34% en pulpa de café ensilada. En pulpa de café deshidratada también se han encontrado
valores similares a los observados en esta investigacion, como Donkah et al. (1988), que
reportan 1.34% en pulpa de café deshidratada y Figueroa y Mendoza (2010) un mayor
porcentaje (2.8) para pulpa de café deshidratada. Mientras que en PCF el valor es menor al
reportado por Noriega et al., (2009) quien reporta 3.86% pero superior al reportado por
Braham y Bressani, (1978) (0.48).

La variedad del cultivo, la region donde fue cultivado, el clima, la forma en que se cosecha
y el mantenimiento de una planta influye en su composicion y valor nutritivo (Pirela 2005),
asi que la composicion quimica de la pulpa de café pudo estar influenciada por estos
parametros. La forma en como se ensilo, el tiempo de fermentacion y los aditivos

utilizados (melaza) pudieron contribuir en los resultados obtenidos.
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Energia digestible y metabolizable de la pulpa de café

La energia digestible y metabolizable de esta investigacion fue mayor en la PCF
coincidiendo con Anzola et al. (1996) quien evalud pulpa de café fermentada y sin
fermentar, el cual menciona que el mejor valor nutritivo se presenta en la pulpa sin
fermentar, no obstante ED y EM en ambas fue bajo. Mientras que Rubio, (1973) encontrd
valores de ED y EM menores en pulpa de café fresca y valores mayores en PCE. Las
diferencias encontradas con estos autores posiblemente se deban a la region de procedencia

de la pulpa de café y a su composicion.

pH, acido lactico y acidos grasos volatiles

El pH de la PCE (3.90) fue similar al encontrado por Villalba et al. (2011) de 3.8 y al de
Ramirez et al. (2002) quienes obtuvieron niveles de pH por debajo de 4.0 en ensilado de
pulpa de café enriquecida con aditivos y a los encontrados por Ulloa et al. (2003), que van
de 3.9 a 4.2 en ensilados con melaza. El valor de pH observado en este trabajo, indican que
se obtuvo un ensilado de buena calidad, que no favorecid el crecimiento de bacterias
indeseables.

El contenido de &cido lactico (4.087g 100g™ MS), 4cido acético (3.084 g 100 g™ de MS)
4cido propionico (0.024 g 100g™ de MS) y butirico (0.01 g 100g™ de MS) observados en
este trabajo, indican también una fermentacidn adecuada durante el proceso de ensilaje. Se
ha reportado que el &cido acético es uno de los mayores inhibidores de levaduras y
mantiene una mayor estabilidad aerébica que el acido lactico (Heinl et al., 2012), en el
presente estudio los niveles de acido acético fueron adecuados, ya que la pulpa de café no
presento olor desagradable al realizar la apertura del silo, debido también a la presencia de

bajos niveles de acido butirico y altos de acido lactico.

Etanol

El etanol detectado en la PCF (15.88 g 100g™ MS) fue mayor al encontrado en PCE (7.04 g
100™ MS) y este ltimo valor fue superior al reportado por Cabrera et al. (1987) quienes
afirman que se obtiene entre 2 a 2.5 g de etanol en 48 h, cuando la fermentacion se realiza a
28°C, a partir de 200 g de cerezas de café frescas. No obstante Rodriguez (2007) reporta
que 25.17 ml de etanol son producidos por kilogramo de pulpa fresca. Bhoite et al. (2013)

obtuvo 3.3% de etanol en pulpa de café al usar B-glucosidasa en la sacarificacion y
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fermentacion simultanea de pulpa de café. Mientras que Ulloa et al. (2003) no lo detectaron
al término del ensilaje. La rapidez con la que disminuye el pH en el ensilado afecta la
cantidad de azUcares utilizados por las bacterias, la preservacion de la proteina verdadera,
la cantidad de &acidos lactico y acético, asi como la de etanol (Contreras-Gevea et al.,
2006). Al disminuir el pH también se redujo el contenido de etanol. El etanol afecta
principalmente al sistema nervioso central y provoca ansiedad (Abrams et al., 2001), los
animales con un consumo de alcohol superior a 2.5 gr. desarrollan dafio cerebral que afecta
su memoria visual, cognitiva y emocional (Krystal et al., 2003) ademas en relacion con el
efecto locomotor, roedores de tres semanas de edad sometidos al consumo de 2.5% gr. de
alcohol aumentaron su actividad motora (Stevenson et al., 2008), por lo que es uno de los
factores indeseables en la alimentacion de rumiantes. En la PCF y en PCE se encontrd
etanol, pero no en la PCED, por lo que no representa un riesgo para la salud de los

rumiantes.

Acidos fenolicos, cafeina y taninos

El 4cido ferulico, cafeico, clorogenico, p-hidrozibenzoico, siringico, galico, vainillinico y
p-cumarico encontrados en esta investigacion tienen poder antioxidante, no obstante el
acido ferulico, cafeico y clorogenico destacan por ser los que se encontraron en mayor
cantidad en la PCF, PCE y PCED y por sus propiedades antioxidantes. El &cido
clorogénico, ferulico, cafeico y p-cumaérico presentes en café y pulpa de café tienen
propiedades anticancerigenas, antiinflamatorias y capacidad antioxidante (Torres-Mancera
et al., 2011, Iwai, et al., 2004), el &cido fertlico puede inhibir la peroxidacion de los &cidos
grasos, no obstante, su utilizacion comercial ha sido limitada por su disponibilidad y costo
(Faulds et al., 1997). El acido cafeico es un poderoso antioxidante similar al alfa tocoferol
(Gdlcin, 2006) y al igual que el acido clorogénico, feralico, p-cumarico tienen propiedades
hepato protectoras, hipoglucémicas, antivirales, asi como antibacteriales (Almeida et al.,
2006; Farah y Donangelo, 2006). El acido clorogéncio aunque no fue el mas abundante
como en otras investigaciones (Murthy y Naidu, 2012) debido probablemente a que la
cantidad de este acido varia con el grado de maduracion (Aerts y Baumann, 1994), la
especie y otros factores asociados a la calidad del café, como la altura y la presencia o

ausencia de sombra, asi como a la resistencia a algunas enfermedades (Humphrey y Macrae
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1987), esta dentro de los tres acidos méas abundantes en PCF, PCE y PCED. Algunos
acidos fenolicos pudieron aumentar su concentracion con el ensilaje , como fue el caso del
acido clorogénico y gélico, un tiempo méas prolongado de fermentacion por bacterias
lacticas permite la extraccion de un mayor numero de compuestos fenolicos, porque el
etanol producido actia como un solvente para su obtencidn, aunque la composicién
fendlica se puede modificar durante la fermentacion por la actividad de las levaduras,
capaces de metabolizar algunos de los compuestos fendlicos presentes (Shahidi y Naczk,
1995) y disminuir su proporcion inicial, lo que sucedio con los acidos p-hidrozibenzoico y
siringico. Ramirez-Coronel et al. (2004) encontraron 37.9 y 32.6 g kg MS de compuestos
fendlicos en pulpa de café fresca y secada al sol durante tres dias, también observaron que
al deshidratar la pulpa los &cidos hidroxicinamicos disminuyeron, sin embargo en esta
investigacion solo el acido galico disminuyo por efecto de la deshidratacion.

Ulloa et al. (2003) encontraron valores de cafeina de 1.80% en pulpa sin ensilar
deshidratada, 1.30% ensilada sin melaza y 2.20% en pulpa de café ensilada por dos meses
con 50 g de melaza por kg de pulpa, valores similares a los encontrados en este trabajo,
mientras que Pandey (2000) reporto 1.25% de cafeina en pulpa de café sin ensilar. En esta
investigacion no se presentaron diferencias en la concentracién de cafeina. Los procesos de
ensilaje y deshidratacién no modificaron los niveles iniciales de cafeina. Perez-Hernandez
et al. (2013) no encontraron diferencias entre el contenido de café Coffea arabica verde y
procesado, el proceso de tostado a 280°C no afect6 el nivel de cafeina. Sin embargo, a
pesar de que la cafeina es un factor limitante para la alimentacion animal, la cafeina ha sido
consumida por los rumiantes en diferentes niveles, al proporcionarles pulpa de café
ensilada, sin ensilar y deshidratada, sin presentar efectos negativos (Salinas et al., 2015;
Bautista et al., 2005).

Los taninos cuyos valores fueron de 3.5 mg g-' MS (0.35%) en PCF, PCE (4.49 mg g-*
MS) (0.44%) y PCED (1.18 mg g-* MS) (0.11%) son similares a los de la PCE que
encontraron Ulloa et al. (2003) 0.74% en pulpa de café deshidratada, 0.3 % en pulpa de
café ensilada sin melaza asi como 0.4% y 0.5% en PCE ensilada por 3 meses con 50 y 100
g de melaza kg™ de pulpa, respectivamente; pero diferentes a los reportados por Bautista
(2005) quien identifico la presencia de 0.067, 0.136 y 0.204% en pulpa de café ecoldgica,

y ecologica ensilada con 5% de melaza. Se han encontrado valores de taninos en pulpa de
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café mayores a los reportados en este estudio como los que sefiala Pedraza- Beltran et al.
(2012) quienes obtuvieron (22 g kg-* DM) y los de Negesse et al. (2009) (60 g kg-* DM) en
pulpa de café fresca. Barcelos (1997), 1.83% en pulpa de café deshidratada al sol y Donkoh
et al. (1988) 4.64% también en pulpa de café deshidratada al sol.

En el presente estudio no se encontraron diferencias en el contenido de taninos (P>0.05),
debido posiblemente a que el proceso de fermentacion en el silo pudo mantener la actividad
de los taninos (Noriega et al., 2009) lo que impidio6 su disminucion.

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de la PCF no se afect6 con el ensilaje y deshidratacion, contrario
a lo reportado por Arellano-Gonzélez et al. (2011), quienes mencionan que al comparar la
pulpa de café fermentada con la no fermentada, los extractos de pulpa de café fermentada
presentan una mejor capacidad antioxidante a pesar de que contiene menor cantidad de
compuestos fenolicos totales y un contenido menor de &cidos hidroxicinamicos totales, los
cuales son metabolizados por el microorganismo con el que se fermento la pulpa de café
(Aspergillius tamarii), En esta investigacion no se vieron afectados los acidos fenolicos

totales ni los acidos hidroxicinamicos.

CONCLUSIONES

La pulpa de café fresca mejoro su calidad al incrementar el porcentaje de PC con el ensilaje
y la deshidratacion no afectd los acidos fenolicos con mayor capacidad antioxidante (acidos
feralico, cafeico y clorogenico. La capacidad antioxidante no se vio afectada por el ensilaje
o0 deshidratacion. Se puede concluir que ensilar pulpa de café con 5% de melaza o ensilar
pulpa de café con 5% de melaza y deshidratarla bajo el sol son una alternativa para mejorar

la calidad de la misma y conservarla.
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CAPITULO Il. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y DIGESTIBILIDAD IN
VIVO DE VINOS PELIBUEY ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE
PULPA DE CAFE ENSILADA Y DESHIDRATADA

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento productivo, consumo de agua,
variables ruminales y la digestibilidad en ovinos Pelibuey alimentados con diferentes
niveles de pulpa de café ensilada y deshidratada. Se determin6 la composicion quimica de
las dietas, ED, EM, la capacidad antioxidante y la cantidad de compuestos fendlicos en
cada dieta. Treinta y seis ovinos machos de la raza Pelibuey con peso promedio de 20.4 +
2.59 kg fueron distribuidos en forma aleatoria en tres tratamientos (n=12); TO: tratamiento
testigo 0.0% de PCED; T1: 10% de PCED y T2: 20% de PCED. La prueba de
comportamiento tuvo una duracion de 60 dias. Al principio y final de la prueba se tomaron
muestras de liquido ruminal para evaluar variables ruminales (pH, protozoarios y bacterias
totales, nitrogeno amoniacal, AGV). Al término de la prueba de comportamiento e
escosgieron al azar cinco aninales de cada tratamiento para determinar digestibilidad y
balance de N. Los resultados se analizaron por analisis de varianza, las medias por la
prueba de Tukey y PROC MIXED. La ED y EM fue mayor (P<0.05) en el T1 pero no
fueron diferentes (P>0.05) entre el TO y T2. La capacidad antioxidante de las dietas no fue
diferente entre tratamientos. La concentracion compuestos fenolicos fue mayor (P<0.05) en
los tratamientos con PCED. No hubo diferencia en el consumo de materia seca (CMS), la
ganancia diaria de peso (GDP), conversion alimenticia (CA), consumo de agua, pH,
nitrdgeno amoniacal (N-NH3), protozoarios, y bacterias totales, acidos grasos volatiles del
rumen, retencion de nitrégeno y digestibilidad. Se concluye que la inclusion de hasta el 20
% de PCED en dietas para ovinos en engorda no afecta la digestibilidad ni el

comportamiento productivos.

Palabras clave: pulpa de café, comportamiento productivo, digestibilidad
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INTRODUCCION

La pulpa de café es un subproducto que causa graves problemas de contaminacion (Ulloa et
al., 2004), no obstante posee un valor nutricional favorable para ser utilizada en la
alimentacion de rumiantes, ademas de tener una capacidad antioxidante considerable, ya
que se han detectado varios compuestos fendlicos como el &cido clorogénico, acido cafeico
y acido ferdlico (Torres-Mancera et al., 2011). Entre sus caracteristicas mas importantes
estd el inhibir la peroxidacion de los acidos grasos (Faulds et al., 1997), ser hepato
protectores, hipoglucémicos, antivirales, asi como antibacteriales (Almeida et al., 2006) lo
que puede favorecer las caracteristicas de la canal al evitar su oxidacion o disminuirla. Los
taninos forman parte de los compuestos fendlicos, aungque se han considerado compuestos
antinutricionales al igual que la cafeina porque reducen la aceptabilidad y palatibilidad
(Nurfeta, 2010), actualmente su presencia es deseable en las dietas y alimentos ya que
poseen propiedades antioxidantes. Patra et al. (2013) mencionan que el uso moderado de
taninos reduce la degradacion de proteina en el rumen, mejora el peso corporal, el
crecimiento de lana, la produccion de leche y el rendimiento reproductivo. La pulpa de café
se ha incluido en las dietas de rumiantes (De Souza et al., 2005; Salinas-Rios et al., 2015) y
no rumiantes (Bautista et al., 2005; Ulloa y Verreth 2002;), no obstante su inclusion en las
dietas o suplementos es limitada por la presencia de cafeina, un compuesto antinutricional
(Nurfeta, 2010). El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento productivo,
digestibilidad y variables ruminales de ovinos machos de la raza Pelibuey, y la capacidad

antioxidante de las dietas al incluir 0, 10 y 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El estudio se realizé en el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco de
Mora, México (19° 29’ latitud oeste y 98° 53’ latitud norte) con una altitud de 2 250 m.

Pulpa de café ensilada y deshidratada

La pulpa que se utiliz6 para las dietas fue ensilada por 140 dias y posteriormente
deshidratada al sol por 8 dias inmediatamente después de la apertura del silo. La pulpa de
café ensilada y deshidratada contenia 13.24 de PC, 10.82% de cenizas, 1.72 de EE, 31.25
de lignina, 55,10% de FDN, 52.14 de FDA, 1.189 mg g’ MS de taninos y tres
antioxidantes en cantidades elevadas: el &cido fertlico (4.256 mg g™* MS) écido cafeico
(4.913 mg g* MS) y 4cido clorogénico (4.875 mg g™ MS).

Animales y dietas

Se utilizaron 36 ovinos machos de la raza Pelibuey recién destetados, con peso vivo
promedio de 20.4 + 2.59 kg, (Cuadro 1) alojados en corraletas individuales, con acceso a la
dieta y agua ad libitum. Al inicio y a la mitad de la fase experimental, se desparasitaron con
1 ml 50 kg™ peso vivo de Ivermectina y se les aplicaron 3 ml de estimulante metabélico
(Catosal ®) por inyeccion intramuscular. Los animales fueron distribuidos al azar a tres
tratamientos; TO: Control (n = 12), T1: 10% de pulpa de café en la dieta (n = 12) y T2:
20% de pulpa de café en la dieta (n = 12), se adaptaron a la dieta durante 20 dias y
posteriormente estuvieron 60 dias en engorda. La composicion de las dietas fue
isoproteinica e isoenergética y se formulé de acuerdo a los requerimientos establecidos por
el NRC (1985) (Cuadrol).
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Cuadro 1. Ingredientes y composicion de las dietas.

TRATAMIENTOS

Ingredientes (%) TO T1 T2
Pasta de soya 21.00 22.00 20.00
Sorgo molido 39.00 38.00 40.00
Rastrojo 35.00 25.00 15.00
Melaza 3.00 3.00 3.00
Minerales 200 2.00 2.00

Pulpa de café ensilada y deshidratada 0.00  10.00 20.00

Composicion de los tratamientos en base seca (%)

Materia seca 88.53 88.21 87.02
Proteina Cruda 15.06 16.02 16.41
Fibra Detergente Neutro 22.28 23.45 25.06
Fibra Detergente Acido 37.93 36.92 38.88
Cenizas 8.17 7.37 8.20

Extracto Etéreo 216 295 240

Materia Organica 81.16 80.23 80.05

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café

ensilada y deshidratada.

Energia digestible y metabolizable de las dietas

Se determind la energia digestible de acuerdo a Harris et al. (1972) a partir del porcentaje
de nutrientes digestibles totales (TND) obtrenido al sumar la PB, FB, EEL y EE por sus
correspondientes coeficientes de digestibilidad. TND se multiplico por 4409 ED Kcal kg™ y
posteriormente se calculé la energia metabolizable al multiplicar la energia digestible por
0.82 EM Kcal kg™.

Acidos fenolicos, cafeina y taninos de las dietas

Para la extraccion de los acidos fendlicos y cafeina se pesaron 200 g de muestra, se
agregaron 5 ml de H,O grado HPLC, se agitdé por 1 min en vortex y 30 minutos en un
agitador de tubos marca Heidolph, posteriormente se centrifugd a 4,500 rpm en una
centrifuga marca Eppendorf modelo 5804 durante 10 min, y se recogio el sobrenadante. Se
tomaron 2 ml del sobrenadante y se filtraron a través de un acrodisco de nylon con 0.45

um de diametro de poro para depositarlos en viales color ambar de 2 ml de capacidad.
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Para determinar los acidos fenolicos, se realizé el analisis en un cromatografo de liquidos
de alta resolucion (CLAR) marca Agylent Tecnologies modelo 1100, equipado con un
arreglo de diodos e inyector automéatico modelo 1200. La columna que se utilizé fue una
Nucleosil Nautilus100 A, 125 x 4.0 mm y 5 um de diametro de particula. El CLAR fue por
gradiente utilizando agua grado HPLC en el canal A con pH 2.5 ajustado con &cido
trifluroacético y acetonitrilo en B. El gradiente fue de la siguiente manera, al minuto 10
A:85% B:15%, minuto 20 A:65% B:35% y al minuto 23 A:65% B:35%. La velocidad de
flujo fue de 1 ml por min a una temperatura de 30 °C, inyectando 20 pl de muestra,
leyéndolo a 280 nm. Los estandares de los &cidos fendlicos fueron de la marca Sigma
(&cido gélico, clorogénico, siringico, vainillinico, 2,5-di-hidroxibenzoico, cafeico, p-
hidroxibenzoico, 2,3-di-hidroxibenzoico, fertlico y p-coumarico)

La cantidad de cafeina presente en las dietas se cuantific6 mediante andlisis isocratico
utilizando agua y acetonitrilo grado HPLC en una proporcion 75:25, con una columna
Nucleosil Nautilus100 A, 125 x 4.0 mm y 5 um de diametro de particula. Se inyectaron 10
pl de la muestra a una velocidad de flujo de 0.8 ml por minuto, temperatura de 25°C y
lectura a 273 nm. Para la elaboracion de la curva estandar se utiliz6 como estandar cafeina

marca Merk a concentraciones de 2 a 12 pug, con 5 puntos

El anélisis de taninos se realizo en tres fases. En la primera se pesaron 25 mg de muestra
deshidratada, se colocé en tubos de centrifuga de 15 ml y se afiadieron 10 ml de acetona al
70%, se colocaron los tubos en un bafio de ultrasonido marca Brasonic modelo 220 por 10
min, dejando en reposo 5 min y sonificando 10 min, posteriormente se centrifugaron a 5000
rpm por 10 min y se colectd el sobrenadante colocandolo en hielo. En la segunda fase se
pesaron 100 mg de Polivinil Pirrolidona (PVPP) en tubos de ensaye, se afiadié 1 ml de H,.0
destilada y 1 ml del extracto con taninos, se agité en vortex y se almacenaron los tubos a
4°C por 15 min, posteriormente se agitaron en vortex por 1min y se centrifugaron a 3000
rpm por 5 min, se colecto el sobrenadante y se colocé en hielo. La tercera fase consistié en
hacer una curva estandar y una mezcla de las muestras con los reactivos donde se colocaron
en tubos de centrifuga 0, 2, 4, 6, 8 y 10 pg de 4cido ténico a partir de una solucién madre

(0.1mg mL-1). En el caso de las muestras se tomaron 500 ul de extracto de la muestra,
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mezclandose con 250 pl de reactivo Folin y 1.250 ml de carbonato de sodio al 20%. La
mezcla se midi6 en un espectrofotometro marca Espectromic modelo Genesys 5 a una

longitud de onda de 725 nm de absorbancia

Capacidad antioxidante de las dietas

Se empled la técnica descrita por Restrepo et al. (2009) para obtener la muestra, esta
consistié en pesar 0.5 g de las dietas, hacer un lavado con 10 ml de metanol-agua (50-50)
acidificada con HCI 2N a un pH de 2. Posteriormente se agité durante 1 h a 37 °C y se
centrifug6 a 3000 rpp durante 15 min a 4 °C. EIl sobrenadante se recolectd y el residuo se
traté con una mezcla de acetona-agua (70-30), se agitd y se centrifugd de igual manera que
en la primera dilucion. Este segundo sobrenadante se recolecto y se mezcl6 con el primero,
posteriormente con este extracto se midié la capacidad antioxidante, se uso la técnica de
FRAP (poder antioxidante de reduccién férrica) por Benzie y Strain (1999) y TBARS, que
se midié de acuerdo a la técnica de Ohkawa et al. (1979).

Variables productivas

Para determinar la ganancia diaria de peso (GDP), los ovinos se pesaron al iniciar la prueba
de comportamiento por la mafiana antes de consumir alimento y posteriormente cada 15
dias. La GDP se obtuvo por diferencia de peso entre el nimero de dias transcurridos entre
las dos pesadas. EI consumo de materia seca (CMS) del alimento se estimd de manera
individual, por la diferencia de peso entre el alimento ofrecido y el rechazado diariamente.
Se calculé la conversién alimenticia (CA) mediante la relacion kg de alimento consumido y
kg de peso vivo ganado CMS/GDP de forma individual en cada periodo de pesaje por
tratamiento, la ingesta de agua diaria se midié usando un recipiente de 1 L, graduado en

mililitros.

Variables ruminales (pH, nitrégeno amoniacal y acidos grasos volatiles)

Se tomaron muestras de liquido ruminal a ocho ovinos de cada tratamiento a los 0 y 60 dias
de la fase experimental mediante sonda esofagica para observar el efecto de la pulpa de
café en las dietas. Tres horas después de proporcionar la dieta se extrajeron 20 ml de
liquido ruminal de cada animal, para medir pH mediante un potenciometro calibrado a pH
4.0y 7.0. Posteriormente 4ml de liquido ruminal se mezclo con 1ml de &cido metafosforico
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al 25% para determinar N-NH3; (McCullough, 1967) mediante un espectofotdmetro (Varian
Caril I) y AGV (Erwin et al., 1961) por cromatografé de gases (Hewlett Packard HP 6890).

Bacterias y protozoarios

Se mezcld 4ml de liquido ruminal con 1 ml de formaldehido al 10% para determinar
bacterias ruminales totales mediante una camara Petroff-Hauser, el conteo se realizo de
acuerdo a lo descrito por SIGMA (1990). La concentraciéon se calculé con la formula:
Bacterias totales mL™= (Promedio) (Factor de dilucion) (2 x 10”) y los protozoarios totales
se determinaron mediante una camara Neubauer y un microscopio marca Olympus modelo
BX51 usando la férmula: Protozoarios totales mL ™ = (Promedio) (Factor de dilucién) (10%)
para obtener la concentracion (Baker, 1970).

Digestibilidad in vivo

Al concluir los 60 dias de la prueba de comportamiento productivo se determind la
digestibilidad in vivo de la MS, MO, PC, FDN y FDA, en cinco borregos de cada
tratamiento escogidos al azar (TO, T1, y T2). Se colocaron bolsas recolectoras de heces
durante 12 dias, 4 dias fueron de adaptacion ajustando el consumo de alimento al 90% del
consumido ad libitum y los 8 restantes para la recoleccion de heces, las cuales se recogieron
durante la mafiana, éstas se pesaron y se tomé una muestra de 100 g diarios para almacenar
a 4 ° C. Al finalizar la prueba de digestibilidad, las muestras diarias de cada animal se
mezclaron para obtener una sola muestra de cada animal para analisis. La MS, MO, PC en
las heces se determinaron por la técnica de AOAC (1990); FDN y FDA de acuerdo a Van
Soest et al. (1991), la digestibilidad se calcul6 mediante la férmula de Harris (1970): DA =

Nutriente consumido-nutriente en heces/nutriente consumido x100.

Balance de nitrégeno

Se colectd la orina total diariamente durante los 8 dias que durd la recoleccion de heces. En
la parte inferior de cada jaula se colocé una cubeta con 100 ml de HCI al 50% para evitar la
pérdida de nitrégeno. La orina se depositd en recipientes de plastico y se tomé una alicuota
de 100 ml que fue congelada a -4°C, para su posterior analisis. El balance de nitrégeno se
calculdo de acuerdo a la formula propuesta por Harris (1970). Nitrogeno retenido =

nitrégeno consumido - nitrégeno en heces - nitrdgeno en orina.
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Anélisis estadistico

Se us6 un disefio completamente al azar para tres tratamientos: testigo, 10% de PCED y
20% de PCED en la dieta (n=4). Los datos se sometieron a un analisis de varianza y
comparacion de medias por Tukey empleando el siguiente modelo matematico: Yi= p + 7
+ €, donde: Y;= variable de respuesta en tratamiento i-esimo, repeticion j-esimo, p =
media general, t; = efecto del tratamiento i-esimo, €;j; - error aleatorio y PROC GLM. El
mismo modelo y procedimiento se utiliz6 para las variables protozoarios y bacterias totales
(n=12), digestibilidad in vivo y balance de nitrégeno (n=5). Para las variables del
comportamiento productivo y ruminales (pH, AGV, N-NH3) (n=12) se uso un disefio
completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo con el siguiente modelo
matematico: Yii= pu + T +9ji + Pkt (tP)ik + €ik, donde: Yj= variable de respuesta en
observacion k, repeticion j, tratamiento i, p = media general, t; = efecto del tratamiento i-
esimo, djq : error aleatorio asociado con el j-esimo animal dentro del i-esimo tratamientro,
Py: efecto del k-esimo periodo, (tP)ix: interaccion tratamiento x periodo, €;jx - error aleatorio
asociado con k-esima medida repetida dentro del j-esimo animal y PROC MIXED. Las

medias se compararon con la prueba de Tukey utilizando la version SAS 9 (2002).

RESULTADOS
Energia digestible y metabolizable de las dietas

La mayor energia digestible y metabolizable (P<0.05) se presentd en el T1 (3004.96 ED
Kcal/kg, 2464.06 EM Kcal/kg) mientras que el TO y el T2 no presentaron diferencias TO
(2878.59 ED Kcallkg, 2360.44 EM Kcal/kg) y T2 (2846.93 ED Kcall/kg, 2334.48 EM
Kcal/kg) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Energia digestible y metabolizable de las dietas

TRATAMIENTOS
T0 T1 T2 EEM P<0.05
Energia digestible (ED Kcal/kg) 2878.593b 3004.963a 2846.931c 6.42 0.0008
Energia metabolizable (EM Kcal/kg) 2360.446b 2464.069a 2334.484b 5.27  0.0008

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café
ensilada y deshidratada.

a, b, ¢: Letras distintas en la misma fila indican diferencias

78



Acidos fenolicos, cafeina y taninos de las dietas

Ocho acidos fendlicos fueron detectados, pero destacan por su mayor (P<0.05) presencia en
las dietas el acido clorogénico (T0 5.27, T1 7.34, T2 14.98) y el &cido ferdlico (TO 0.95,
T1 0.98, T2 1.06) sin presentar diferencias (P>0.05) entre tratamientos. La concentracion
de acido cafeico (TO 0.00, T1 0.65, T2 1.32) también fue elevada comparada los otros
acidos; sin embargo, este presenté un mayor valor en el T2. El resto de los acidos fendlicos
encontrados fueron p-hidrobenzoico, siringico, galico, vainillinico y p-cumarico. El &cido
p-hidrobenzoico, cafeico, siringico y vainillinico se observaron en mayor (P<0.05)
proporcion en las dietas con PCED, el acido galico no presentd diferencia entre los
tratamientos y el acido p-cumarico no presento diferencia en el T1 con el testigo, mientras

que los taninos se encontraron en mayor cantidad en el testigo, la cafeina solo se presentd

en las dietas con PCED (Cuadro 3).

Capacidad antioxidante de las dietas

La capacidad antioxidante no presento diferencia (P>0.05) entre las dietas, en TO 1396.68,
T11386.18 y T2 1415.07 nmol Trolox™ ml (Cuadro 3).

Cuadro 3 Capacidad antioxidante y composicion de acidos fenolicos de las dietas

FRAP (nmol Trolox™ ml)
Antioxidantes (mg g™ MS)
p-hidrozibenzoico
clorogenico

ferulico

cafeico

siringico

galico

vainillinico

p-cumarico

taninos

Cafefna (mg g™* MS)

TRATAMIENTOS

TO T1 T2
1396.68 1386.18 1415.07
0.23c 0.55b 1.15a
5.27 7.34 14.98
0.95 0.98 1.06
0.00c 0.65b 1.32a
0.12c 0.34b 0.57a
0.09 0.53 0.47
0.19c 0.44b 0.71a
0.18b 0.28ab  0.33a
3.42a 2.06c 2.99b
0.00b 7.21a 7.27a

EEM
41.92

0.029
3.94

0.018
0.008
0.022
0.212
0.024
0.018
0.011
0.105

P<F
0.8896

0.0004
0.3242
0.0540
<.0001
0.0018
0.3994
0.0015
0.0228
<.0001
<.0001

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café

ensilada y deshidratada. a, b, c: Letras distintas en la misma fila indican diferencias
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Variables productivas

No se encontraron diferencias (P>0.05) en el peso de los animales (Cuadro 4). EI consumo
de MS, GDP, CA y consumo de agua entre tratamientos (TO, T1, T2) no se encontraron
diferencias (P>0.05), pero se observé un efecto en los tiempos manejados (15, 30, 45, 60
dias). EI CMS y el consumo de agua incrementaron al trascurrir los dias de la engorda pero
GDP y CA incrementaron su valor solo hasta los 45 dias a partir de este dia el valor
disminuyd. Todas las variables productivas tuvieron una diferencia en el tiempo (15, 30,
45, 60 dias) pero no en los tratamientos (TO, T1, T2) y en la interaccion del tratamiento x

tiempo (Cuadro 5).

Variables ruminales (pH, nitrégeno amoniacal y acidos grasos volatiles)

No se observaron diferencias (P>0.05) en los valores de pH en el liquido ruminal en los
tratamientos ni a los 0 dias y 60 dias. Con respecto a nitrégeno amoniacal no se encontraron
diferencias (P <0,05) entre tratamientos o tiempos (0, 60 dias) pero si se observa un efecto
en la interaccion tiempo x tratamiento. En los valores de acidos grasos volatiles, acido
propiodnico y butirico en los tiempos Yy tratamientos tampoco se presentaron diferencias,
mientras que en el &cido acetico se encontrd una diferencia en el tiempo y en la interacion

tiempo x tratamiento, aunque en los tratamienros no hubo efecto (Cuadro 6).

Cuadro 4. Peso inicial y final de los ovinos

TRATAMIENTOS

TO T1 T2 EEM P>F
Peso inicial (Kg) 20.20 21.21 19.77 0.75 0.3874
Peso final (kg) 33.10 31.70 30.35 0.85 0.0952

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café

ensilada y deshidratada.
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Cuadro 5. Variables productivas de los ovinos alimentados con pulpa de café ensilada y deshidratada

PERIODO 1 (15 dias)
TRATAMIENTOS

PERIODO 2 (30 dias)
TRATAMIENTOS

PERIODO 3 (45 dias)
TRATAMIENTOS

VAR TO T1 T2 EEM T0 T1 T2 EEM TO T1 T2
CMS (kg) 1.20 1.20 1.20 0.007 1.35 1.35 1.35 0.007 1.48 1.49 1.46
GDP (g d?) 186.18 19250 181.25 10.81 196.82 208.25 200.87  10.81 234.91 225.25  226.00
CA 6.86 7.21 7.36 0.36 7.44 6.92 6.85 0.36 6.79 7.02 6.47
C-AGUA (L d™) 2.63 2.54 1.82 0.09 2.99 2.84 2.56 0.09 3.35 3.20 3.01

PERIODO 4 (60 dias)
TRATAMIENTOS

EEM TO T1 T2
0.007 153 1.54 151
10.81 190.73 190.62 181.87
0.36 8.13 8.27 8.85
0.09 3.43 3.17 3.19

EEM

0.006
10.81
0.36
0.09

TRAT

0.2622
0.9071
0.9881
0.0884

PER

<.0001
0.0202
0.0045
<.0001

TRAT
*PER
0.7489

0.9978
0.8808
0.0807

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada, TRAT: tratamiento,

PER: periodo.

Cuadro 6 Variables ruminales de los ovinos alimentados con pulpa de café ensilada y deshidratada

PERIODO 1 (0 dias)
TRATAMIENTOS

PERIODO 2 (60 dias)
TRATAMIENTOS

VAR

ph

Acido acético (mmol L)
AcidoPropionico (mmol L™)
Acido. Butirico (mmol L™)
N-NH3 (mg dL™?)

TO

6.37
40.63
13.36
7.16
16.48

T1

6.30
42.80
12.16
7.50
13.61

T2

6.37
39.20
10.20
6.73
16.57

EEM

0.03
1.65
0.55
0.36
0.99

TO

6.40
22.26
12.19
6.30
17.17

T1

6.428
26.26
12.07
6.92

16.23

T2

6.28
36.56
12.28
6.19
9.5886

EEM

0.03
1.65
0.55
0.36
0.99

TRAT

0.6870
0.0892
0.3196
0.5586
0.1586

PERIODO

0.5754
<.0001
0.7112
0.1717
0.3340

TRAT
*PERIODO
0.1754

0.0153
0.2069
0.9533
0.0095

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada, TRAT: tratamiento.
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Bacterias y protozoarios

La cantidad de bacterias totales observadas fue de 23.681x 10° mL™ en T0 23.571x 10°
mL?en T1 y 23.50 1x 10° mL™en T2, sin que se observaran diferencias (P>0.05) entre
tratamientos. Para los protozoarios, los valores fueron de 13.331 x 10°mL™ en TO0, 14.20 1
x 10°mL" en T1 y 14.14 1 x 10* mL ™ en T2, sin que tampoco se encontraran diferencias
(P>0.05) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracion de bacterias ruminales totales y protozoarios.

TRATAMIENTOS

VARIABLES TO T1 T2 EEM P<F
Bacterias totales  1x 10° mL* 23.68 23.57 2350 0.310 0.1522
Protozoarios 1x10*mL? 13.33 1420 14.14 0.064 0.1007

TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café

ensilada y deshidratada

Digestibilidad in vivo

La inclusion de PCED no afect6 (P>0.05) la DMS, DMO, DFDN y DFNA,; sin embargo, la
mayor (P<0.05) digestibilidad de PC se observé con la inclusion de 10% de PCED,
mientras que con 20% de PCED fue igual al testigo (Cuadro 8).

Balance de nitrégeno
No se presentaron diferencias (P>0.05) en el balance de nitrogeno entre tratamientos
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Digestibilidad in vivo y retencion de nitrégeno de ovinos Pelibuey alimentados

con pulpa de café en diferentes proporciones.

TRATAMIENTOS

Digestibilidad (%) TO T1 T2 EEM P<F
Materia seca 69.99 7295 70.68 233 0.6378
Proteina cruda 67.13b 74.99a 60.40b 2.36 0.0042

Fibra detergente neutra 62.41  64.57 63.45 2.07 0.7612
Fibra detergente acida  58.75 47.51 51.28 3.13 0.0754
Materia organica 76.33 77.20 7243 212 0.2874
Balance de nitrégeno
Nitrégeno retenido (%) 1.498 9.362 7.987 3.37 0.1955
TO: testigo, T1: dieta con 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: dieta con 20% de pulpa de café

ensilada y deshidratada

a,b letras diferentes en hileras existe diferencia significativa(P>0.05).

DISCUSION

Energia digestible y metabolizable de las dietas

La inclusion del 10% de pulpa de café incrementé la energia digestible y metabolizable de
la dieta pero no se observé un incremento lineal al aumentar a 20 % la PCED. Sin embargo,
Vargas et al. (1977) al alimentar novillos Holstein con pulpa de café deshidratada
mencionan que al incrementar los niveles de pulpa de café en la dieta disminuye la energia
digestible. Mientras que Romero et al. (1995) al alimentar aves sefialan que los niveles de
energia metabolizable son adecuados al emplear pulpa de café ensilada con 5% de melaza.
Los mayores valores de energia digestible y metabolizable observados en T1
probablemente se deban a que la energia de las dietas esta relacionada con los niveles de
proteina digestible en la dieta (Barreto, 2001) y, en el presente estudio, el mayor porcentaje
de proteina digestible se encontré en T1.

Acidos fendlicos, cafeina y taninos de las dietas

Los acidos fendlicos encontrados tienen capacidad antioxidante (Sroka y Cisowski, 2003),
no obstante, el acido clorogenico, cafeico, ferulico y p-cumarico presentes en las dietas son
los que presentan mayor actividad antioxidante (Martinez Valverde et al., 2000) y debido a

que éstos acidos presentan mayor actividad antioxidante se presentan en mayor cantidad el
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acido clorogenico, cafeico, feralico en las dietas con pulpa de café ensilada y deshidratada,
pudiendo evitar que se produzcan dafios tisulares por radicales libres, disminuyendo su
formacion e incluso eliminandolos una vez originados (Perez —Hernandez et al., 2013). Al
incluir la pulpa de café en la dieta de los animales puede disminuir la oxidacion de lipidos

de la carne y disminuir el estrés al contener estos acidos fenolicos con poder antioxidante.

La cafeina se encontr6 solamente en las dietas con PCED, sin diferencias entre T1 y T2.
Elevadas concentraciones de cafeina en la dieta pueden causar un aumento en la actividad
motora de los animales, incrementar el gasto energético y como consecuencia se tendria
una disminucion en la ganancia de peso y en la eficiencia de conversion (Noriega et al.,
2008) también concentraciones elevadas de cafeina tienen un efecto diurético, en humanos
6 mg de cafeina por kg de peso no afecta caracteristicas como osmolaridad, color y
volumen en la orina (Armstrong et al., 2005). Degraves et al. (1995), reportaron que la
administracion intravenosa de 8 mg de cafeina por kg de peso corporal en vacas no es
suficiente para inducir un cambio en las caracteristicas de la leche y en cabras al aplicar 200
mg de cafeina dos veces al dia no disminuy6 la grasa en la leche (Brown y Harris
1988).Existen animales que pueden desarrollar tolerancia a ciertos compuestos, de manera
que una exposicion repetida aumenta la dosis requerida para producir letalidad (Vivas,
2008). La cantidad de cafeina presente en las dietad no afectd a los animales ya que estos

toleraron el nivel de cafeina que contenian las dietas.

Los taninos encontrados en las dietas son menores al porcentaje que se ha reportado que
afecta el consumo de materia seca de los rumiantes. Beauchemin et al. (2007) mencionan
gue solo una cantidad mayor al 5 % de la MS de la dieta afecta su consumo mientras que
Velazquez (2013) al emplear en sus dietas taninos condesados de extracto de quebracho y
Vit E no encontro diferencias en CMS, GDP y CA. Al evaluar taninos de diferentes plantas
forrrajeras en la dieta de ovinos Pelibuey tampoco encontré diferencia en el CMS y la GDP.
Los taninos se encuentran en la pulpa de café en una forma considerable y algunos lo
consideran un factor antinutricional al igual que la cafeina (Nurfeta, 2010). Se han

reportado casos en los que el usos de taninos no afecta el CMS y la GDP de los rumiantes
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(Krueger et al., 2010; Beauchemin et al., 2007; Alberti et al., 2005) vy la eficiencia

alimenticia (Frutos et al., 2004).

Capacidad antioxidante de las dietas

La capacidad antioxidante fue igual en las tres dietas evaluadas debido probablemente a
que la dieta testigo contenia en la misma proporcion sorgo que en las dietas con PCED, que
se ha reportado tiene un alto contenido de proantocianidinas o taninos condensados
(Krueger et al., 2003; Larrain et al., 2008) a que se les ha atribuido capacidad antioxidante,
asi como al rastrojo de maiz, Salas et al. (2012) quienes también encontraron compuestos
fenolicos en forraje de maiz. El no observar valores superiores en la capacidad antioxidante
en las dietas con PCED, no significa que su inclusion en las dietas no sea benéfica, Araya
et al. (2006) mencionan que una capacidad antioxidante mas alta, no siempre significa que
su accion sea mejor o mas efectiva in vivo, ya que la estructura quimica determina la
absorcion de los polifenoles y la efectividad en el organismo depende de la
biodisponibilidad de estos compuestos antioxidantes, por lo tanto la capacidad antioxidante
depende de la naturaleza y concentracion de los antioxidantes naturales presentes en las

dietas.

Variables productivas

En el consumo de MS, GDP, CA y consumo de agua no se encontraron diferencias entre
tratamientos. Vitto et al. (2001) tampoco las encontraron al incluir en la dieta 15, 20 y 25%
de pulpa de café ensilada, pero si en la GDP favoreciendo al testigo. Lema (1987) al incluir
10 y 20% de pulpa de café deshidratada en dietas para ovinos africanos obtuvo los mismos
resultados en relacion al grupo testigo en GDP y CMS, al igual que Salinas-Rios et al.
(2015) al incluir 8% y 16 % de pulpa de café en CMS, GDP y CA, mientras que Ferreira et
al. (2000) y Lima de Souza et al. (2004) al incluir 15.23% de pulpa de café y 10% de
cascarilla de café respectivamente en la dieta de ovejas no encontraron efecto en el

consumo de alimento y ganancia de peso.

Con respecto al consumo de agua no se encontré diferencia entre tratamientos. Salinas—
Rios et al. (2015) reportan que las dietas con pulpa de café incrementan el consumo de
agua debido a la cafeina y que al aumentar los porcentajes de pulpa en la dieta se eleva el

consumo de agua, no obstante en el consumo de agua pudo influir la humedad de la dieta, y
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la temperatura ya que el experimento se llevé a cabo en la estacion de otofio donde la

temperatura es baja.

Variables ruminales (pH, nitrégeno amoniacal y &cidos grasos voléatiles)

El porcentaje de pulpa de café que se proporciono en las dietas no afectd el pH, nitrégeno
amoniacal y la concentracion de los acidos acético, propionico y butirico. Monteiro et al.
(2007) encontraron que la cascara de café no afecta el pH del rumen al agregar niveles de 0,
7, 14 y 21% de la ingesta total de materia seca. Soares et al. (2007) al alimentar vacas
Holstein con 40% de concentrado (25 % de cascara de café en el concentrado) encontraron
que el pH ruminal y el nitrdgeno amoniacal no se vieron afectados por la inclusion de la
cascara de café y Krueger et al. (2010) al adicionar en la dieta de novillos extractos de
taninos comerciales encontraron que no hubo efecto en el pH del rumen, concentracion de
amoniaco y proporciones molares de acetato, propionato y butirato, mientras que Portela

(2012) menciona que la cascarilla de café afecta la concentracion de acidos grasos.

La PCED empleada hasta un 20% en la dieta no afecto las variables ruminales, la cantidad
de cafeina y taninos presentes en las dietas no tuvo un efecto negativo en el ambiente
ruminal de los ovinos a pesar de que se ha reportado que sefialan que altas
concentraciones de taninos inhiben a las bacterias del rumen Smith et al. (2005), sin
embargo, mencionan que solo una cantidad mayor al 5 % de la MS de la dieta afecta a los
animales Beauchemin et al. (2007), los taninos presentes en las dietas empleadas en esta
investigacion estan dentro de un rango que no se considera perjudicial para los animales y

respecto a los niveles de cafeina probablemente fueron tolerados por los ovinos.

Bacterias y protozoarios

Portela (2012) realizé un cultivo in vitro de protozoarios empleando pulpa de café, observé
que la pulpa de café no disminuye la concentracion de protozoarios y el pH no se ve
afectado. Contrario a lo reportado por (McSweeney et al., 2001) quienes mencionan que los
taninos inhiben el crecimiento de las bacterias. Andrade et al. (2012) reporta que una dosis
de 2% de taninos condensados de quebracho (Schinopsis balansae) inhibe el crecimiento

microbiano y una dosis mayor es fatal para los microorganismos del rumen.
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Los taninos también tienen efecto sobre la actividad de los protozoarios (Patra y Yu, 2013;
Patra et al., 2006) se ha reportado que disminuyen la concentracién de protozoarios, sin
embargo, depende del tipo de taninosy nivel de inclusion (Patra y Saxena, 2011),Animut et
al., (2008) demostraron que niveles altos de taninos (50, 101, 151 g/kg MS) en la dieta
reducen el nimero de protozoarios en cabras. Mientras que Jayanegara et al. (2011) al
evaluar plantas tropicales con compuestos fendlicos, no encontraron correlacion entre los
taninos hidrolizables y condensados con el recuento de protozoos. El nivel de taninos en la
pulpa de café empleada en el presente trabajo no afectd la cantidad de protozoarios y

bacterias.

Digestibilidad in vivo

La inclusion de pulpa de café ensilada y deshidratada en las dietas no afectd la
digestibilidad total aparente de la MS, MO, FDN y FDA, solo se observaron diferencias
entre tratamientos (P<0.05) en la digestibilidad de PC, los valores mas altos de
digestibilidad de PC se observaron en la dieta con 10% de PCED. Lima de Souza et al.
(2004) encontraron que hasta un 10% de céascara de café, se puede incluir en la dieta sin
disminuir la digestibilidad de la MS, MO, PC, FDN, carbohidratos totales, carbohidratos
no fibrosos y nutrientes totales. Maldonado (1986) al emplear pulpa de café en la dieta de
ovinos tampoco encontrd diferencias en la digestibilidad, Blandon (2009) también sefiala
que al incluir pulpa de café en las dietas no tiene efecto en la digestibilidad aparente.
Salinas et al. (2015) al usar 8% y 16% pulpa de café en las dietas tuvieron respuestas
similares en la digestibilidad de MO, PC y FDN de esta investigacion. La inclusion de
pulpa de café ensilada y deshidrtada entre un 10 y 20% no afecta la digestibilidad total

aparente de ovinos Pelibuey y puede ser empleada en las dietas.

Balance de nitrégeno

No se encontraron diferencias en la retencion de nitrogeno en las dietas con 10% y 20%
con pulpa de café y la dieta testigo. Vargas (1977) al suministrar pulpa de café a novillos
(0, 20, 40, 60 %) en la dieta tampoco encontrd entre el tratamiento testigo y con 20% de
pulpa de café en el nitrégeno total retenido, pero la retencion y absorcién de nitrégeno
disminuyd al incrementar el porcentaje de pulpa de café en la dieta. EI consumo de agua

influye mucho en la retencion de N a menor consumo de agua mayor retencion de
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nitrdgeno ya que se incrementan las pérdidas de nitrogeno urinario y por este motivo se
disminuye la retencion de nitrdgeno (Bressani y Braham, 1964), debido a que el consumo
de agua en la dieta testigo y en las dietas con PCED no fue significativo, esto pudo influir

para que tampoco se encontraran diferencias en el balance de nitrogeno.
CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarroll6 éste estudio se concluye que la inclusion de hasta
el 20 % de pulpa de café ensilada y deshidratada en dietas para ovinos en engorda no afecta

la digestibilidad de las dietas ni el comportamiento productivo de los animales debido a que

tiene un valor nutriticional adecuado.
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CAPITULO IIl. CARACTERISTICAS DE LA CANAL Y DE LA CARNE DE
OVINOS PELIBUEY ALIMENTADOS CON PULPA DE CAFE ENSILADA Y
DESHIDRATADA.

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto sobre las caracteristicas de la
canal, fisico-quimicas y oxidacién de la carne a 24 horas y 7 dias postmortem, al incluir
pulpa de café ensilada y deshidratada (PCED) en dietas para ovinos Pelibuey. Treinta y
seis ovinos machos de la raza Pelibuey con peso promedio 20.4 + 2.59 kg fueron
distribuidos en forma aleatoria a tres tratamientos TO: tratamiento testigo (n = 12), T1: 10%
de PCED en la dieta (n = 12), y T2: 20% de PCED en la dieta (n = 12). Los animales se
alojaron en corraletas individuales y se adaptaron a la dieta 20 dias. La prueba de
comportamiento fue de 60 dias, durante esta prueba se midié grasa dorsal, area del
Longissimus dorsi (LD) y plasma para determinar FRAP Y TBARS. Posteriormente cinco
ovinos de cada tratamiento se alojaron en jaulas metabdlicas para evaluar la digestibilidad
y finalmente fueron sacrificados para evaluar la canal y el Longissimus dorsi. Los
resultados obtenidos se analizaron con analisis de varianza y las medias por la prueba de
Tukey y PROC MIXED. La inclusion de PCED en la dieta no aumentd la grasa dorsal, ni el
area del LD. Con respecto a FRAP en plasma, se observé que el T2 tuvo mayor capacidad
antioxidante, pero en el LD no se encontraron diferencias, mientras que los valores de
TBARS en plasma y LD no se vieron afectados por la inclusion de pulpa, no obstante
TBARS en LD a través del tiempo (cero, siete dias) si se presento efecto. No se encontraron
diferencias en el rendimiento de la canal, grasa mesentérica y caracteristicas fisico-
guimicas evaluadas solamente el indice a* fue superior en los tratamientos con pulpa de
café al incrementar el tiempo de almacenamiento (P<0.05). Se concluye que la PCED
puede ser empleada en la dieta de ovinos Pelibuey sin afectar las caracteristicas de la canal

y las caracteristicas fisico-quimicas.

Palabras clave: canal, caracteristicas fisico-quimicas, Longissimus dorsi, oxidacion.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas fisico-quimicas de la canal se ven afectadas por la oxidacion de la carne
ya que durante su procesamiento, la oxidacion de la grasa se incrementa debido a la ruptura
de su estructura celular y a la presencia de oxigeno, ocasionando la pérdida de integridad
de la membrana de las células musculares e incrementando la pérdida de jugo de la carne
(Mitsumoto et al., 1995), sin embargo, se puede reducir la oxidacién si se utilizan con
capacidad antioxidante. Los compuestos fenolicos tienen esta caracteristica (Sroka and
Cisowski, 2003) y entre estos se encuentran los taninos, que modulan la oxidacion de
lipidos e influyen en el color de la carne (Larrain et al., 2008). La pulpa de café es un
subproducto que contiene taninos y acidos fendlicos, entre los cuales se encuentran los
acidos hidroxicinamicos como el acido ferdlico, cafeico, clorogénico y p-cumarico. Entre
los beneficios que aportan los taninos se ha reportado que pueden modificar la composicion
de los &cidos grasos de la carne (Vasta et al., 2009), mantienen estable el color en la carne
fresca, ademas de retardar su oscurecimiento (Luciano et al., 2009; Alberti et al., 2005,
Nasri et al., 2012) e incluso tienen efectos en la vida de anaquel (Larrain et al., 2008;
Luciano et al., 2009), mientras que el &cido ferdlico tiene la caracteristica de disminuir el
efecto de oxidacion en la carne. El &cido cafeico se compara con el a-tocoferol (Glilcin,
2006) y con el a-tocoferol que pueden inhibir la oxidacion de las proteinas (Estévez y
Heinonen, 2010).

Se han agregado antioxidantes a la carne fresca al procesarla, pero esto ha sido menos
efectivo que su incorporacion en el musculo al agregarlos directamente a la dieta (Channon
y Trout, 2002), por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto que
tiene proporcionar pulpa de café ensilada y deshidratada en la dieta de ovinos en
crecimiento sobre las caracteristicas de la canal, asi como sus caracteristicas fisicoquimicas

y en la oxidacion de la carne.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La pulpa de café usada en este experimento fue ensilada por 140 dias y posteriormente
deshidratada al sol durante 8 dias. Se determiné el contenido de taninos, cafeina, acidos
fendlicos y capacidad antioxidante (FRAP) en la pulpa de café ensilada y deshidratada y en
las dietas. La pulpa de café ensilada y deshidratada contenia 1.18 mg g™ MS de taninos,
30.29 mg g* MS de cafeina y tres antioxidantes en mayor proporcion: acido fertlico (4.25
mg g™ MS), acido caféico (4.91 mg g* MS) y 4cido clorogénico (4.87 mg g* MS y 2486.3
nmol Trolox™ ml de FRAP, mientras que, las dietas establecidas TO (dieta testigo), T1
(10% de pulpa de café ensilada y deshidratada) y T2 (20% de pulpa de café ensilada y
deshidratada) contenfan (3.42, 2.06, 2.99 mg g™ MS) de taninos, de cafeina (0.00, 7.21,
7.27 mg g* MS), tres acidos fenélicos abundantes: clorogénico (5.27, 7.34, 14.98 mg g*
MS), ferdlico (0.95, 0.98, 1.06 mg g™ MS) y cafeico (0.00, 0.65, 1.32 mg g* MS), FRAP (
1396.68, 1386.18, 1415.07 nmol Trolox™ ml) respectivamente (Cuadro 1).

La prueba de comportamiento se llevé a cabo en el Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo (19° 29’ latitud oeste y 98° 53’ latitud norte) donde 36 corderos de la raza
Pelibuey, con un peso promedio de 20.4+2.59 kg recién destetados, fueron distribuidos en
los siguientes tratamientos de forma aleatoria: TO = dieta control (n = 12), T1 = dieta con
10% de PCED (n =12) y T2 = dieta con 20% de PCED (n = 12). El disefio experimental
fue completamente al azar. Los ovinos tuvieron 20 dias de adaptacion a la dieta y
posteriormente se alimentaron 60 dias con la dieta asignada. Al finalizar el periodo de
engorda en cinco ovinos de cada tratamiento se determind digestibilidad in vivo por 12 dias
y al finalizar esta prueba los animales fueron sacrificados para determinar las caracteristicas

de la canal, asi como las caracteristicas fisicoquimicas y oxidacion de la carne.
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Cuadrol. Capacidad antioxidante y composicion de acidos fendlicos de las dietas

TRATAMIENTOS
TO T1 T2 EEM P<F
FRAP (nmol Trolox™ ml)  1396.68 1386.18 1415.07 41.92 0.8896
Antioxidantes (mg g™ MS)

p-hidrozibenzoico 0.23c 0.55b 1.15a 0.029 0.0004
clorogenico 5.27a 7.34a 1498a 3.94 0.3242
ferulico 0.95b 0.98ab  1.06a 0.018 0.0540
cafeico 0.00c 0.65b 1.32a 0.008 <.0001
siringico 0.12c 0.34b 0.57a 0.022 0.0018
galico 0.09a 0.53a 0.47a 0.212 0.3994
vainillinico 0.19c 0.44h 0.71a 0.024 0.0015
p-cumarico 0.18b 0.28ab  0.33a 0.018 0.0228
Taninos 3.42a 2.06c 2.99b 0.011 <.0001
Cafeina (mg g™* MS) 0.00b 7.21a 7.27a 0.105 <.0001

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y
deshidratada.
a,b,c letras diferentes en fila existe diferencia significativa P<0.05

Espesor de grasa dorsal y area del Longissimus dorsi

El espesor de la grasa dorsal y el area del Longissimus dorsi fue medido en los 12 ovinos
de cada tratamiento con un equipo de ultrasonido; la medida se realiz6 en posicion
perpendicular a la linea media dorsal, entre la doceava y treceava costilla (Silva et al.,

2005), ésta se midio a los 0, 30 y 60 dias de la prueba de comportamiento productivo.

FRAP y TBARS en plasma sanguineo

Al inicio y final de la prueba de comportamiento productivo se tomaron muestras de sangre
de los 12 ovinos de cada tratamiento que fueron centrifugadas a 5 000 rpm por 10 min a
4°C para separar el plasma, este se depositd en tubos de plastico y se almacend en un
ultracongelador a -20°C hasta su andlisis. La capacidad antioxidante del plasma se midio
usando la técnica de FRAP por Benzie y Strain (1996). Se hicieron curvas patrén con
diferentes concentraciones de Trolox (acido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametilcroman-2-
carboxilico) un equivalente de la vitamina E. El analisis de TBARS (acido tiobarbiturico
sustancias reactivas) se efectio de acuerdo a la técnica descrita por Ohkawa et al. (1979).

Las muestras se leyeron en un espectrofotometro UV-V15 Thermo Scientific. Los
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resultados fueron interpretados como nmol de MDA, que es un subproducto de la

peroxidacion lipidica.

Determinacion de caracteristicas de la canal

Al término de la prueba de digestibilidad, los ovinos fueron sacrificados después de un
ayuno de 12 horas. Una vez desollados y decapitados se retiraron las extremidades y se
peso la grasa mesentérica en una bascula TOR REY, las visceras de la cavidad toréxica y
abdominal se pesaron por separado. Se realizé limpieza de las visceras (rumen e intestinos)

para pesar de nuevo Yy calcular la diferencia del contenido gastrointestinal.

Se realizo la limpieza de la canal y se registré su peso en caliente, el pH y la temperatura
con un potenciometro portatil (HANNA) equipado con un electrodo de penetracion digital,
de acuerdo a la metodologia propuesta por Guerrero et al. (2002), en el mdsculo
Longisimus dorsi entre la Gltima vértebra toracica y la primera lumbar, directamente en la
canal. El procedimiento se repitié después de someter la canal a refrigeracion en una
camara a 5°C por 24 h,

El rendimiento de la canal se calculé dividiendo el peso de la canal en caliente o en frio
entre el peso al sacrificio x 100. Rendimiento bioldgico en caliente (PCC/PVV x 100).
Rendimiento biolédgico en frio (PCF/PCC x 100). Donde: PCC: Peso de canal caliente;
PCF: Peso de canal fria; PVV: Peso vacio (Peso corporal vivo — contenido gastrointestinal).
La longitud de la canal se tomé directamente de la canal de acuerdo a la metodologia
descrita por De Boer et al. (1974) y grasa mesentérica se pesd en bascula TOR-REY una

vez extraida de la canal.

Composicion quimica de la carne

Se determiné el porcentaje de materia seca, cenizas, humedad y proteina cruda en el
musculo Longissimus dorsi de las muestras a las 24 horas postmortem y en muestras
congeladas a -4°C de acuerdo a las técnicas de AOAC (1990).
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Caracteristicas fisico-quimicas de la carne

pH y temperatura del musculo Longissimus dorsi (LD)

El pH y la temperatura se midieron usando un potenciometro (HANNA), se realizaron tres
mediciones en la superficie del musculo Longisimus dorsi a las 24 horas postmortem (cero

dias) y siete dias.

Determinacion de color
El color del musculo LD se midio a las 24 h postmortem en la carne refrigerada a 5°C y a

los siete dias en la carne congelada -4°C, entre la ultima vértebra toracica y la primera
lumbar utilizando un colorimetro y se registraron valores de CIEL* (luminosidad), a*

(indice de rojo) y b* (indice de amarillo).

Capacidad de retencion de agua (CRA)

Se picaron finamente 20 g del madsculo de LD de las muestras de cada tratamiento a las 24
horas postmortem (0 dias) y siete dias después. Se colocaron 5 g de carne molida en un tubo
de centrifuga, posteriormente se afiadié a cada tubo 8 ml de soluciéon 0.6 M de NaCl y se
agito con una varilla de vidrio durante un minuto. Enseguida se colocaron los tubos en bafio
de hielo durante 30 min. Una vez concluido este lapso de tiempo se agitd nuevamente las
muestras durante un minuto y se procedio a centrifugar los tubos durante 15 min a 10 000
rpm. Terminado el proceso de centrifugacion se decanté el sobrenadante de cada muestra
en una probeta y se midid el volumen no retenido de los 8 ml de solucion de NaCl.
Finalmente se calcul6 la cantidad de solucion retenida por 100 g de muestra (Guerrero et
al., 2002).

Perfil de textura (esfuerzo al corte)

El perfil de textura se efectué en carne fresca de Longissimus dorsi a las 24 horas
postmortem (0 dias) y siete dias, mediante la prueba de resistencia al corte usando una
navaja de Warner-Bratzler en un analizador de textura TA-XT2 empleando una velocidad
de 5mms™ a una distancia de ruptura de 40 mm, con fuerza de corte de 0.918 N en un
tiempo de 2 s. Las muestras se cortaron en cubos de carne cruda de 1cm®y se colocaron

transversalmente al filo de la navaja (Guerrero et al., 2002).

102



FRAPyY TBARS en carne

La carne de los ovinos se almacend en un ultracongelador a -20°C hasta su posterior
andlisis. Se realizé la técnica de Bradford (1976) para determinar el porcentaje de proteina
verdadera de la carne a las 24 horas postmortem (0 dias) y 7 dias, posteriormente se
determind la capacidad antioxidante mediante la técnica de FRAP por Benzie y Strain
(1996), asi como también se efectué la técnica de TBARS descrita por Ohkawa et al.
(1979) en las mismas muestras. Se reportaron los resultados de FRAP en nmol de troloxmg’

! de proteina y los de TBARS en nmol de MDA mg™ de proteina.

Anélisis Estadistico

Se empleo un disefio completamente al azar para tres tratamientos: testigo, 10% de PCED y
20% de PCED con el siguiente modelo matematico: Yj= p + 1 + €;j;, donde: Y= variable
de respuesta en tratamiento i-esimo, repeticion j-esimo, p = media general, 1; = efecto del
tratamiento i-esimo, €;j; - error aleatorio, para las variables FRAP y TBARS en plasma
sanguineo y carne (n=12) asi como para las caracteristicas de la canal y composicion
quimica (n=5) usando PROC GLM.

Para grasa y area dorsal del LD (n=12), y las caracteristicas fisico-quimicas de la carne (5)
se utiliz6 un disefio completamente al azar con medidas repetidas en el tiempo con el
siguiente modelo matematico: Yij= p + T +9ji + Pkt (tP)i + Eijk, donde: Yj;= variable de
respuesta en observacion k, repeticion j, tratamiento i, 1 = media general, t; = efecto del
tratamiento i-esimo, ;) : error aleatorio asociado con el j-esimo animal dentro del i-esimo
tratamientro, Py efecto del k-esimo periodo, (tP)i: interaccion tratamiento x periodo, €jj =
error aleatorio asociado con k-esima medida repetida dentro del j-esimo animal y PROC
MIXED.

Las medias se compararon con la prueba de Tukey utilizando la version SAS 9 (2002).

RESULTADOS

Espesor de grasa dorsal y Longissimus dorsi

No se encontraron diferencias (P>0.05) en el espesor de la grasa dorsal y area del

Longissimus dorsi entre tratamientos, pero si entre los diferentes tiempos en que se midio,
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ya que la grasa dorsal aumenté al tener mayor edad los animales. Tampoco se observaron
diferencias (P>0.05) en la interaccion tratamiento x tiempo (Cuadro 2).

FRAP y TBARS en plasma sanguineo

La concentracion de FRAP en plasma sanguineo no fue diferente (P<0.05) al inicio y al
final de la prueba de comportamiento para TO y T1, pero distinto a T2, el T2 presento la
mayor capacidad antioxidante. Por otra parte, los valores de  TBARS fueron similares (P
>0.05) entre tratamientos (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Espesor de grasa dorsal y &rea del Longisimus dorsi

PERIODO 1 (0 dias) PERIODO 2 (30 dias) PERIODO 3 (60 dias)
TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
VAR TO T1 T2 EEM  TO T1 T2 EEM  TO T1 T2 EEM  TRAT  PERIODO TRAT
* PERIODO
GRASA DORSAL (cm) 1 1 1 007 2 2 1 006 2 2 2 01 01132  <.0001 0.1953
AREA LD (cm?) 48036  496.08 499.33 2972  679.82 70758 650.83 2846 82673 83317 77100 28.46  0.4986  <.0001 0.4416

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada, LD: Longissimus Dorsi, TRAT: tratamiento.

Cuadro 3. FRAP Y TBARS en plasma sanguineo de ovinos Pelibuey

TRATAMIENTOS
PLASMA \ T0 T1 T2 EEM P<F

FRAP (nmol Trolox ml™™) ~ 415.00b 457.65ab 459.08ab 519.06a 21.99 0.0075
TBARS (nmol MDA ml™) 4.160a  5.643a 6.294a 10.442a 1.80 0.0990

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada. VI: Valor Inicial
a,b letras diferentes en hileras existe diferencia significativa(P>0.05).
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Caracteristicas de la canal

Al determinar pH al sacrificio y postmortem, el peso, temperatura y rendimiento de la canal
caliente y fria, asi como peso de la grasa mesentérica y longitud de la canal solo se

presentaron diferencias (P<0.05) en la temperatura de la canal caliente (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas de la canal de ovinos Pelibuey alimentados con pulpa de café
TRATAMIENTOS

VARIABLE TO Tl T2 EEM P<F

Peso al sacrificio (kg) 36.07 3520 33.72 0.871 0.2247
Peso canal caliente (kg) 1770 1732 16.03 0.544 0.1386
Peso canal fria (kg) 17.07 16.76  15.52 0.497 0.1251
Rendimiento canal caliente (%) 49 49.18 4754 0.195 0.4460
Rendimiento canal fria (%) 4735 47.60 46.03 0.918 0.4611
Grasa mesentérica (Kg) 0.55 0.50 0.19 0.139 0.1955
pH (sacrificio) 6.27 6.21 6.32 0.113 0.7757
pH (postmortem) 24h 6.02 5.59 5.43 0.235 0.2488
Temperatura caliente °C 18.05b 18.56a 18.32ab 0.111 0.0250
Temperatura fria °C 1252 1422 12.40 0.598 0.0896
Longitud de la canal (cm) 57.5 56.00 55.62 1.160 0.5222

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y
deshidratada.
a,b letras diferentes en hileras existe diferencia significativa (P>0.05).

Composicion quimica de la carne

No se encontraron diferencias (P>0.05) entre tratamientos en la composicion quimica de la
carne, con valores promedio para humedad, proteina y cenizas de 74.36, 21.84 y 4.22%,

respectivamente (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Composicion quimica de la carne de ovinos Pelibuey alimentados con pulpa de

café

TRATAMIENTOS
VARIABLE (%) TO T1 T2 EEM P<F

Humedad 74.16 73.72 7522 1411 0.7433
Proteina 2152 21.85 2215 0.201 0.1266
Cenizas 423 405 439 0135 0.2144

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidratada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y
deshidratada.

Caracteristicas fisico-quimicas de la carne

pH y temperatura de Longissimus dorsi

No se observaron diferentes valores (P>0.05) para pH entre tratamientos, pero si hubo un
efecto en el tiempo (cero y siete dias), de 6.24 a las 24 horas postmortem (0 dias) bajé a
5.67 a los siete dias de almacenamiento, sin que se encontraran diferencias en la interaccién
tratamiento x tiempo (P>0.05). En cuanto a la temperatura en las muestras, fue mayor a
los siete dias de almacenamiento con efecto en los tratamientos, tiempo (cero y siete dias) e

interaccion tratamiento x tiempo (P<0.05) (Cuadro 6).

Determinacion de color

Los valores de L* y b* en los tratamientos analizados (TO, T1, T2) fueron similares
(P>0.05) a los siete dias de almacenamiento, no hubo efecto en la luminosidad y el indice
de color amarillo de las muestras del musculo Longissimus dorsi debido a los tratamientos,
sin embargo en el indice de color rojo (a*) se presentd un efecto entre tratamientos, tiempo,
e interaccién tratamiento x tiempo (P<0.05), en los tratamientos con PCED aumento el
indice de color rojo, mientras que en el tratamiento testigo (TO) disminuyd al trascurrir

siete dias de almacenamiento (Cuadro 6).

Capacidad de retencion de agua (CRA)
La PCED suministrada a los ovinos tuvo efecto (P>0.05) en la CRA del Longissimus dorsi

a las 24 horas postmortem y después de siete dias de almacenamiento (Cuadro 6).
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Perfil de textura (esfuerzo al corte)
En esfuerzo al corte no se obtuvo diferencia estadistica (P>0.05) entre los tratamientos ni a

través del tiempo e interaccion tratamiento x tiempo. La PCED vy los siete dias de

almacenamiento no afectaron la textura de la carne (Cuadro 6).

FRAPy TBARS en carne

En la carne se determin6 FRAP y TBARS a las 24 horas postmortem (0 dias) y 7 dias, se
encontré que no hubo diferencias (P>0.05) en FRAP en ninguno de los tratamientos, ni en
el tiempo (cero y siete dias) e interaccion tratamiento X tiempo. La capacidad antioxidante
hasta el dia siete se mantuvo estable, mientras que en TBARS, aunque no hubo efecto en
los tratamientos, en el tiempo (cero y siete dias)si se present6 diferencia (P<0.05) ya que la
oxidacion en todos los tratamientos aumentd aal transcurrir los siete dias de
almacenamiento, no obstante en la interaccion tratamiento X tiempo no se presento efecto la

oxidacidn de la carne se presentd por igual en los tres tratamientos analizados (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Caracteristicas fisico-quimicas de la carne de ovinos alimentados con pulpa de café.

PERIODO 1 (0 dias)
TRATAMIENTOS

PERIODO 2 (7 dias)

TRATAMIENTOS

Carne TO T1 T2 EEM TO T1 T2 EEM TRAT PERIODO TRAT
*PERIODO
pH 6.27 6.17 6.30 0.18 6.00 5.57 5.46 0.18 0.2596 0.0007 0.2927
Temperatura °C 17.97 18.55 18.32 0.25 21.8la 20.98a 19.81b 0.25 0.0285 <.0001 0.0019
Color
L* 37.72 38.93 39.57 1.69 36.95 39.78 43.56 1.69 0.2013 0.1152 0.0971
a* 20.70 20.16 20.83 0.63 19.50b 21.26ab 23.49a 0.63 0.0299 0.0988 0.0266
b* 6.04 5.00 491 19.6 3.52 4.98 7.71 19.6 0.2965 0.9047 0.0375
CRA (ml/100g de carne) 61.08 46.13 42.86 19.94 56.19 26.36 35.97 19.94 0.6698 0.0952 0.5112
Textura (g/cm?) 2388.28 2597.63 2483.40 339.53 2668.01 2307.50 2675.39 339.53 0.9412 0.7841 0.4990
TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada, TRAT: tratamiento.
a, b: Letras distintas en la misma fila indican diferencias
Cuadro 7. FRAP y TBARS en carne de ovinos Pelibuey.
PERIODO 1 (0 dias) PERIODO 2 (7 dias)
TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
Carne TO T1 T2 EEM TO T1 T2 EEM TRAT PERIODO TRAT
*PERIODO
FRAP (nmol Trolox mg de proteina) 31.47 31.75 33.66 7.70 39.08 4396 46.22 7.70 0.8331 0.0910 0.9360
TBARS (nmol MDA mg de proteina) 041 047 052 010 474 423 518 266 0.9635 0.0162 0.9668

TO: Testigo, T1: 10% de pulpa de café ensilada y deshidrtada, T2: 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada, TRAT: tratamiento.
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DISCUSION

Espesor de grasa dorsal y Longissimus dorsi

El espesor de grasa dorsal y el area del Longissimus dorsi no se vio afectado con la
inclusion de pulpa de café ensilada y deshidratada en las dietas. Poornahavandi y Zamiri
(2008) mencionan que al administrar 80 mg de cafeina y 100 mg de efedrina a corderos, la
carne y la grasa interna disminuyen pero en esta investigacion no disminuyo la grasa en el
area del Longissimus dorsi en comparacion con el testigo. Krueger et al. (2010) al usar
taninos comerciales en una dieta para novillos tampoco encontraron efecto en el area del

2ava

ribeye y en el espesor de la grasa dorsal de la 12°™ costilla.

FRAP Y TBARS en plasma sanguineo

El testigo tuvo un valor similar a las dietas con pulpa de café en la capacidad antioxidante
debido a que al inicio del experimento las tres dietas contenian la misma capacidad
antioxidante, no obstante todos los acidos fendlicos encontrados fueron mayor en el T2,
motivo por el cual pudo ser mayor el valor de trolox en el plasma del T2. Kuskoski et al.
(2005) determinaron la capacidad antioxidante de las pulpas de frutos comerciales
congelados por los métodos ABTS y DPPH y encontraron que la capacidad antioxidante
esta correlacionada con el contenido de compuestos fendlicos y antocianos. La capacidad
antioxidante en el T2 fue mayor debido a que todos los acidos fendlicos que se detectaron

en las dietas se encontraron en mayor cantidad en el T2 a excepcion del acido galico.

Los valores de TBARS fueron similares en todos los tratamientos y no cambi6 su valor
final con respecto al valor inicial, en todos los tratamientos se tuvieron se mantuvieron las
mismas condiciones de oxidacion la PCED no evité que se oxidara el Longissimus dorsi a
los siete dias de almacenamiento, pero el porcentaje de inclusion de PCED hizo mas lento
el proceso en comparacion con los resultados que reportan Salinas et al. (2014) quienes
encontraron valores de 4.49 (nmol mL—1) en la dieta testigo, 4.36 (nmol mL—1) en la
dieta con 8% de pulpa de café ensilada y deshidratada y 3.55 (hmol mL—1) en la dieta con
16% de pulpa de café ensilada y deshidratada. El encontrar un efecto similar en los tres

tratamientos en TBARS pudo deberse a que los valores de dos acidos abundantes acido
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clorogénico y acido ferulico presentes en la dieta se encontraron en niveles iguales y a que
ambos tienen poder antioxidante y pueden inhibir la peroxidacion de Lipidos (Fauld et al.,
1997).

Caracteristicas de la canal

En el peso y rendimiento de la canal caliente y fria, pH al sacrificio y postmortem, asi como
la longitud de la canal y temperatura en canal fria, no se encontraron diferencias (P>0.05)
en ninguno de los tratamientos a excepcion de la temperatura caliente donde si se presento
efecto (P<0.05).

La pulpa de café no modifico el pH de la carne al momento del sacrificio y a las 24 hrs
postmortem en relacion al grupo control. Valores similares de pH reportan Resendiz et al.
(2011) (6.5 y 5.6) al incluir alfalfa que contiene antioxidantes, en las dietas y Ayala (2013)
al incluir taninos y vitamina E en las dietas (6.00 y 5.6) en pH al sacrificio y postmortem.
Los valores de pH encontrados en este estudio estan dentro del rango normal e indican que
los ovinos no estuvieron bajo estrés ambiental previo al sacrificio ya que pH y estrés estan
relacionados (Torrescano et al., 2008). En cuanto a la diferencia de temperatura en la canal
caliente, la cual fue mayor en el T2 con 20% de pulpa de café ensilada y deshidratada pudo
deberse al grado de inclusién de pulpa de café en las dietas ya que Majdoub-Mathlouthi et
al. (2013) mencionan que el grado de inclusién de concentrado y los pesos al sacrificio no

afectan el pH pero si la temperatura de la canal caliente.

El hecho de no haber observado diferencias en el rendimiento de la canal en este estudio
pudo deberse a la cantidad de taninos empleados. Alberti (2005) tampoco encontrd
diferencias en el rendimiento de la canal entre tratamientos al incluir en la dieta de terneros
vitamina E, al igual que Resendiz et al. (2011) que al incluir en sus dietas alfalfa, un forraje
con un contenido alto en taninos no encontraron diferencias en el peso de la canal y el
rendimiento con un peso promedio de 19.3 kg en peso de la canal y 54.4 % de

rendimiento.

Frutos et al. (2004) observaron que los pesos de los componentes gastrointestinales vacios,

la piel y los depositos de grasa en la canal de corderos en finalizacion, no fue diferente
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entre el control y el tratamiento con taninos hidrolizables (HT). Ademas el peso de la canal

vacia de los corderos no fue diferente entre el control y HT.

La administracion de pulpa de café ensilada y deshidratada no afectd las caracteristicas de
la canal debido a la cantidad de antioxidantes que posee, aunque su efecto depende del tipo

de taninos, forraje y la concentracion empleada (Velazquez, 2013)

Composicion quimica de la carne

Los valores de humedad, proteina y cenizas de esta investigacion son superiores a los que
reportan Salinas-Rios et al., 2014 quien también empleo en sus dietas pulpa de cafe
ensilada y deshidratada, no obstante los valores que utilzaron 8% y 16% de PCED en la
dieta fueron menores a los de este estudio, sin embargo, son similares a los de Resendiz
2011 (77.3 en humedad, 21.2 en proteina, 4.2 de cenizas) quien empleo en sus dietas
diferentes niveles de alfalafa, forraje con antioxidantes, aunque, Poornahavandi y Zamiri
(2008) reportaron que al incluir 80 mg de cafeina y 8 mg de efedrina se incrementa el
contenido de proteina en el extracto seco de la carne, en esta investigacion no se observo, al

igual que lo reportado por Salinas et al. (2015).

Caracteristicas fisico-quimicas de la carne

pH y temperatura de Longissimus dorsi

No se encontraron diferencias entre tratamientos en los valores de pH, sin embargo, en los
diferentes tiempos en que se midid, se encontraron diferencias y a los siete dias en todos
los tratamientos fue menor. Zhang et al. (2013) no reportan diferencias en el pH de la
carne envasada al vacio a 4°C en sus tratamientos al emplear extractos de regaliz como
suplemento antioxidante, pero si a través del tiempo (0, 2, 4, 6 Y 8 dias). La disminucion
del pH a través del tiempo (cero y siete dias) observada en este estudio pudo deberse a la
transformacion de glucégeno a acido lactico por glucdlisis anaerobia (Carballo et al.,
2001). Los valores de pH encontrados en el presente trabajo fueron superiores a 6.00 a las
24 horas postmortem (0 dias), lo que indica que los animales no estuvieron bajo un estrés
ambiental previo al sacrificio ((Torrescano et al., 2008). En relacién a la temperatura, ésta
fue diferente entre tratamientos y en el tiempo (P<0.05), la temperatura fue mayor a al

transcurrir siete dias de almacenamiento, teniendo el més alto valor a el tratamiento testigo.

112



Zhang et al. (2013) tambien observaron que la mayor temperatura es mayor la tuvo el
tratamiento testigo, ademéas de un efecto debido al tiempo. El que la carne de ovinos
alimentados con PCED fuera menor en comparacién con el tratamiento testigo, indica que
la temperatura de la carne de animales que recibieron PCED en su dieta, se mantuvo mas
estable, esto es importante ya que se ha encontrado una relacion entre la vida atil de un
producto y la temperatura del mismo (Lopez et al., 2013), y que ésta disminuye

considerablemente a medida que se incrementa la temperatura.

Determinacion de color

En este estudio la luminosidad e indice de amarillo permanecieron constantes hasta los siete
dias de almacenamiento de la carne, mientras que los valores de a* aumentaron en los
tratamientos con PCED en comparacion con el testigo. Luciano et al. (2009) sefialan que al
alimentar ovinos con plantas frescas y dietas ricas en antioxidantes, la canal tiende a tener
valores mas altos de enrojecimiento (a*) durante el tiempo de almacenamiento, ya que la
oxidacion de la mioglobina disminuye, asegurando la estabilidad del color y una mejor
apariencia de la carne. Du et al. (2002) mostraron valores superiores de a *
(enrojecimiento) en muslos de pollo después de almacenarlos por 7 dias a 4 °C, estos
animales fueron alimentados con 10% de sorgo rico en taninos, el efecto antioxidante de los
taninos en la dieta puede mejorar la carne de diferentes especies. Por su parte, Ayala (2013)
quien incluy6é en la dieta de corderos follaje de Guacimo como fuente de taninos en
diferentes porcentajes encontr6 diferencias entre las los tratamientos, valores superiores
de L*, a* y b* en dietas que incluian taninos pero al pasar los dias de almacenamiento de la
carne no encontrd diferencias con respecto al valor inicial. . Los indices a* y b* determinan
el deterioro en el color de la carne de rojo a marrén y la concentracion de mioglobina en la
carne (Mncini y Hunt, 2005). La inclusion de pulpa de café en la dieta de ovinos mejoro el
color rojo de la carne a los siete dias de almacenamiento y no afectd el indice de amarillo y
luminosidad en el musculo Longissimus dorsi, debido posiblemente a la presencia de
taninos en la PCED empleada en esta investigacion, ya que se ha encontrado que los
taninos mantienen estable el color de la carne y hacen méas lento su proceso de
oscurecimiento (Alberti et al., 2005; Nasri et al., 2012).
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Capacidad de retencién de agua (CRA)

La CRA no fue diferente entre el testigo y las dietas con PCED. Alberti (2005) tampoco
encontrd diferencias en terneros al adicionar vitamina E en sus dietas. Zhang et al. (2013)
no observaron diferencias al emplear extractos de regaliz como suplemento antioxidante de
ovinos usando la técnica de goteo. Resendiz 2011 tampoco encontr diferencias en la carne
al emplear alfalfa en la dieta de ovinos Pelibuey. La pulpa de café no retuvo mas o menos
agua en la carne de los ovinos en comparacion con el tratamiento testigo. El
almacenamiento de siete dias no afectd la CRA por pérdidas de agua, Zhong et al. (2009)
mencionan que los antioxidantes en la dieta podrian disminuir la pérdida de agua por goteo
en la carne, ya que también regulan la degradacion de proteinas mediante la mejora de la
actividad de la calpaina, que se asocia con las pérdidas de agua de la carne (Huff-Lonergan
y Lonergan, 2005; Tomisaka et al., 2010).

Perfil de textura (esfuerzo al corte)

El esfuerzo al corte fue similar en los tres tratamientos, sin que lo afectara el tiempo de
almacenamiento. Alberti et al. (2005) no encontrd diferencias entre sus tratamientos al
incluir antioxidantes, flavonoides y vitamina E en la dieta de terneros al igual que Resendiz
2011 quien empleo en sus dietas para ovinos Pelibuey alfalfa un forraje que posee
antioxidantesContrario a lo reportado por Moran et al. (2012) quienes encontraron menor
esfuerzo al corte en la carne de corderos, en las dietas en las que empleo acido carnosico y
en las dietas con vitamina E que en el grupo testigo. No obstante la edad y el peso al
sacrificio influyen en el esfuerzo al corte (Purchas et al., 2002), la resistencia al corte es
menor en animales jovenes por la menor proporcion de tejido conectivo (Lawrie y
Ledward, 2006). La alimentacion con pulpa de café ensilada y deshidratada no afect6 la

apariencia y textura de la carne, ni el esfuerzo al corte.

FRAP Y TBARS en carne de ovinos Pelibuey

La capacidad antioxidante en la carne en las tres dietas fue similar después de siete dias de
almacenamiento. Los niveles de FRAP permanecieron estables en los siete dias de
almacenamiento posiblemente a que se presentaron los mimos compuestos antioxidantes en
las dietas analizadas a excepcion del &cido cafeico que no se presento en la dieta testigo.
Aungue no se presentaron en la misma proporcién los acidos fenolicos en las dietas no

influyeron los niveles de &cidos fendlicos de las dietas en los resultados de FRAP en
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Longissimus dorsi ya que la capacidad antioxidante de una mezcla no depende solo de la
suma de las capacidades antioxidantes de cada uno de sus componentes, también depende
del tipo de compuestos de antioxidantes que posee la mezcla y del ambiente donde se
encuentren, de esta forma los compuestos interactian produciendo efectos sinérgicos o
inhibitorios (Prior et al., 1999; Rice-Evans et al., 1996; Robards et al., 1999) el ambiente
ruminal de los ovinos de este experimento pudo influir en los resultados del Longissimus
dorsi. Ensayos in vivo se ha reportado que pueden presentar inconvenientes, como la
adaptabilidad en respuesta al aumento del estrés oxidativo (Kuskoski et al., 2005; Satue-
Gracia et al., 1997) lo que podria afectar las caracteristicas de la canal e incluso influir en la
oxidacion de la carne. Los valores de TBARS en el Longisimus dorsi en el dia cero y siete
en los tratamientos se comportaron de la misma forma, sin embargo, al dia siete los valores
de TBARS incrementaron en todos los tratamientos, Moran et al. (2012) encontraron que al
alimentar ovinos con vitamina E los valores de TBARS fueron menores en comparacion
con el grupo testigo en los mdsculos, Longissimus lumborum y Gluteus medius en
diferentes periodos de almacenamiento (0, 7 y 14 dias). Sin embargo, al adicionar pulpa de
café ensilada y deshidratada no se observé este efecto ya que no se encontraron diferencias
en los tratamientos debido posiblemente a que el LD que se analiz6 era de animales que

estuvieron en una prueba in vivo previa al sacrificio.

CONCLUSION
La inclusion de pulpa de café ensilada y deshidratada en un 20% en la dieta de ovinos

puede ser empleada sin presentar efectos negativos, ya que los compuestos fendlicos con
capacidad antioxidante y los taninos que contiene no afectan las las caracteristicas de la
canal o las caracteristicas fisico-quimicas como capacidad de retencién de agua, textura y la
oxidacion de la carne, sin embargo, incrementan el valor del indice de color rojo en el
musculo Longissimus dorsi y mantienen una temperatura menor en el Longisimus dorsi que
la del testigo, ademéas de mantener la luminosidad e indice de amarillo al trascurrir siete

dias de almacenamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

La pulpa de café ensilada con 5% de melaza y deshidratada bajo el sol puede ser empleada
en la alimentacion de ovinos ya que el ensilaje y la deshidratacion no afectan el valor
nutritivo de la pulpa de cafe, el comportamiento productivo, la digestibilidad, las variables
ruminales, caracteristicas de la canal, caracteristicas fisico-quimicas y oxidaciéon del
Longissimus dorsi. A pesar de que el nivel de cafeina no disminuyd con el ensilaje se
mantuvieron los indices L* y b, ademas de aumentar el indice de color rojo a través del
tiempo.

La pulpa de café estabiliza el color de la carne debido al contenido de compuestos
fendlicos y taninos presentes en ésta. Se recomienda hasta un 20% de inclusion en la dieta
de ovinos Pelibuey sin que se afecte su comportamiento productivo.

Es importante realizar otras investigaciones incluyendo mas tratamientos con otros niveles
de inclusion de pulpa de café ensilada y deshidatada, para encontrar el nivel dptimo de
inclusion en dietas para ovinos Pelibuey. También es importante evaluar la capacidad de la
pulpa de café fresca al proporcionarla en dietas para ovinos en el contenido de
antioxidantes, y cémo afectan éstos el comportamiento productivo, digestibilidad,

caracteristicas de la canal, oxidacion y vida de anaquel.
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