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Resumen
Introducción La cascarilla de café tiene limitaciones para su uso en la alimentación animal 
debido al contenido de taninos, cafeína y lignina, por lo cual se requiere de una bioconversión 
con microorganismos, como el ensilaje y agotamiento del sustrato con hongo que permiten 
la bioconversión de desechos lignocelulósicos. Objetivo: Evaluar la eficacia del ensilaje en 
cascarilla de café en la reducción del contenido de cafeína y taninos y la disminución de 
compuestos lignocelulolíticos por agotamiento del sustrato con Pleurotus djamor. Materiales 
y métodos: Se realizaron dos tratamientos de melaza para el ensilaje, melaza al 5% y 10%, 
se dejó por 160 días. Se tomaron muestras por triplicado para el análisis químico en el día 
0 y al final del ensilado, se determinaron azúcares reductores, proteína, cenizas y fibra de 
acuerdo con procedimientos estandarizados, la celulosa por Kurschner y Hoffer, la lignina 
por TAPPI 222 om-88, taninos por el método de Folin Ciocalteu, basado en Makkar et al. Se 
utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial, se realizó ANOVA y prueba de 
Tukey para la comparación de medias, además del cálculo para determinar la eficacia de los 
tratamientos. Resultados: El proceso de ensilaje logró reducir significativamente la cafeína y 
los taninos para ambos tratamientos, la lignina se redujó un 55.87 y 43.97% respectivamente 
de cada tratamiento. Conclusiones: La bioconversión con Pleurotus djamor logró disminuir este 
compuesto, por lo que, la cascarilla de café se vuelve factible como suplementación animal.
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Abstract
Introduction. Coffee husks have limitations for their use in animal feed due to the content of 
tannins, caffeine and lignin, which requires bioconversion with microorganisms, such as silage 
and depletion of the substrate with fungi that allow the bioconversion of lignocellulosic waste. 
Objective. To evaluate the effectiveness of coffee husk silage in reducing the caffeine and 
tannin content and the decrease in lignocellulolytic compounds due to substrate depletion 
with Pleurotus djamor. Materials and methods. In this study, two treatments of molasses were 
carried out for silage, 5% and 10% molasses, left for 160 days. Samples were taken in triplicate 
for chemical analysis on day 0 and at the end of ensiling, reducing sugars were determined. 
, protein, ash and fiber according to standardized procedures, cellulose by Kurschner and 
Hoffer, lignin by TAPPI 222 om-88, tannins by the FolinCiocalteu method, based on Makkar et 
al. A completely randomized design with a factorial arrangement was used, ANOVA and Tukey’s 
test were performed for the comparison of means, and calculations were also performed to 
determine the effectiveness of the treatments. Results. The silage process significantly reduced 
caffeine and tannins for both treatments, lignin was reduced by 55.87 and 43.97% respectively in 
each treatment. Conclusions.  Bioconversion with P. djamor managed to reduce this compound, 
therefore, coffee husks become feasible as animal supplementation. 
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Introducción
La cascarilla de café es un residuo agroindustrial que puede ser utilizada como suplemento 
para bovinos, sin embargo, cuenta con un alto contenido de taninos, cafeína y lignina, estos 
compuestos disminuyen su aceptación por parte de estos animales, por lo que requiere de 
tratamientos previos, como el ensilaje y la degradación por hongos para eliminar los riesgos de 
toxicidad y disponibilidad de nutrientes absorbibles por los rumiantes [1].  
El ensilaje es un pretratamiento para la cascarilla de café, el cual es llevado a cabo por 
un variado consorcio microbiano, fundamentalmente por bacterias ácido lácticas, cuyo 
metabolismo anaerobio produce compuestos que preservan la materia orgánica y mejora las 
cualidades nutricionales de esta [2].  Por lo que, la cascarilla de café es un sustrato adecuado 
para la fermentación ácido láctica, pero se requiere la adición de otros sustratos para estabilizar 
el proceso fermentativo [3] [4].  
Los subproductos agroindustriales como el del trigo, cacao, café, caña, entre otros, cuentan 
con una elevada cantidad de nutrientes que pueden ayudar a la alimentación animal [5]. México 
es uno de los países productores de café, en 2022 se produjeron 1,025,034.80 toneladas, 
siendo el principal subproducto del procesamiento del café es la cascarilla, por lo que cada 
tonelada de café procesado, se producen 0.18 toneladas [3]. 
La cascarilla de café tiene limitaciones para su uso en la alimentación animal debido a su alto 
contenido de taninos y cafeína, sin embargo, se caracteriza por tener una alta concentración de 
fibra cruda, celulosa, proteína entre otros componentes y, en este sentido, son similares a otros 
subproductos que se utilizan como relleno en los alimentos para animales [6]. En general, la 
cantidad de componentes y los índices de la cascarilla de café varían según la especie de café, 
el origen geográfico de las cerezas y el método de procesamiento elegido [7] [8]. Además, 
la cáscara de café suele tener una alta porción de lignocelulosa que recubre la celulosa y 
la hemicelulosa, por lo cual se requiere de una bioconversión con microorganismos, lo que 
permite la digestión de nutrimentos y de materia seca para consumo animal [9].  
Por otra parte, existen hongos que permiten la bioconversión de desechos lignocelulósicos 
en un bioproducto a través de sus actividades enzimáticas extracelulares [10]. Pleurotus 
djamor (P. djamor) es considerado como un eficiente descomponedor de la lignocelulosa, 
que es el principal polímero constituyente de los materiales lignocelulósicos. Esta especie se 
puede cultivar en un amplio espectro de materiales de desecho lignocelulósicos debido a su 
capacidad para secretar una variedad de enzimas degradativas [11] [12]. Por lo que el objetivo 
de este proyecto fue evaluar la eficacia del ensilaje de la cascarilla de café en la reducción 
del contenido de cafeína y taninos y la disminución de compuestos lignocelulolíticos por 
agotamiento del sustrato con P. djamor.

Materiales y métodos 

Obtención del material biológico 
La cascarilla de café se colectó en el “Beneficio de Café Torreón” el cual se ubica en el 
municipio de Tapachula, Chiapas; México (14°57´37´´N 92°15´06´´W). Se realizó una selección 
de cascarilla libre de moho o cualquier residuo ajeno a la cascarilla. 

Preparación del ensilado 
La obtención del material fue de acuerdo a la norma ISO 10725: Planes y procedimientos de 
muestreo de aceptación para la inspección de materiales a granel [13]. La preparación se llevó 
a cabo en “Beneficio de Café Torreón”, se tomaron 20 kilos de cascarilla, se dividieron en dos 
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partes iguales adicionando melaza al 5% y 10% respectivamente, la cascarilla fue tendida sobre 
una superficie plana y limpia, se extendió en forma de círculo, dejando un grosor uniforme de 
20 cm, se hicieron huecos y se fue homogeneizando con su respectiva cantidad de melaza, 
después de ello se colocó en bolsas de color negro con 2 kg cada una respectivamente, al 
término del llenado se realizó la compactación para extraer la mayor cantidad de aire posible 
[14]. Las bolsas fueron almacenadas en una bodega para evitar la exposición solar, hasta 
alcanzar 160 días. 

Análisis fisico-químicos
Se realizaron los análisis fisicoquímicos en la cascarilla de café al inicio del ensilaje, después 
de completar los 160 días y al término del agotamiento del sustrato con P. djamor. 
La determinación del contenido de cenizas, se realizó de acuerdo con procedimientos 
estandarizados [15] la celulosa, se determinó de acuerdo con método Kurschner y Hoffer [16] 

y la lignina, se evaluó de acuerdo con lo propuesto por TAPPI 222 om-88[17] .
La cuantificación de azúcares reductores fue determinada de acuerdo a la NOM-086-SSA1-1994 
Inciso 2.1 [18] .
La cafeína se determinó por el método de Sánchez, A [19] con modificaciones a la metodología, 
donde se pesaron 10 g de cascarilla de café y se agregaron 150 ml de agua destilada en un 
vaso de precipitado, y posterior fue llevado a ebullición, esto con la finalidad de extraer la 
cafeína contenida en la muestra y se siguió con la metodología ya descrita. La extracción de 
los taninos, se utilizó el método oficial de la AOAC 2014, para taninos.  
Para la determinación de taninos, se siguió el método de Folin Ciocalteu, basado en Makkar et 
al [20], se determinó fenoles totales de la muestra y posterior los taninos totales, a partir de los 
resultados anteriores, el contenido de taninos de la muestra se calculó de la siguiente manera: 
Fenólicos totales (%) − Fenólicos no taninos (%) = Taninos (%).
Se determinó la proteína total siguiendo el método descrito por Bradford [21].

Inoculación del hongo 
El hongo utilizado fue P. djamor, se obtuvo comercialmente los cuales venían inoculados en 
semillas de Sorghum bicolor (L.) Moench, se ajustó el pH de la cascarilla de café previamente 
fermentada por 160 días, con una solución sobresaturada de Ca (OH)2, hasta llegar a 6.5 de 
pH. Fueron inoculados 100 g de semillas colonizadas por el micelio en bolsas con 2 kg de 
cascarilla fermentada, 2 días después de la inoculación se perforaron las bolsas para permitir 
el intercambio de gases y la formación de tallos germinativos del cuerpo fructífero [22].

Diseño experimental
El experimento fue desarrollado bajo un diseño completamente al azar con arreglo bifactorial 
2x2, con tres replicaciones, los tratamientos se realizaron de la siguiente manera: melaza al 5% 
y melaza al 10%, con el cultivo de P. djamor y sin el cultivo de este hongo que fue el tratamiento 
testigo. 

Análisis estadístico
Los datos fueron sometidos al análisis de la varianza (ANOVA) seguida de una prueba de 
comparación de medias (Tukey p≤ 0.05) con ayuda del programa INFOSTAT®.



Tecnología en Marcha
Vol. 39, No 1. Enero-Marzo, 2026 7

Resultados y Discusión

Composición química de la cascarilla de café sin ensilar 
Los azúcares reductores de la cascarilla de café con melaza al 5% sin ensilar fue de 3.4E-05mg/
mL (±1.0E-06) mientras que el tratamiento con 10% resultó de 0.01mg/mL (±6.3E-04) 
resultando significativamente diferentes entre ambos tratamientos. En el cuadro 1 se observó la 
composición química de la cascarilla de café sin ensilar, [23] reportó una concentración de 0.66 
mg/mL, [24] obtuvieron 1.43mg/mL, las diferentes concentraciones en cascarilla de café puede 
depender de las variedades y la ubicación geográfica, incluso de las condiciones de cultivo y 
los recursos en la región de producción.
La concentración inicial de la cafeína es similar reportada por otros autores [25] cuya 
concentración fue de 1.3%, aun con esta concentración puede provocar un efecto fisiológico en 
los rumiante, el cual al ser una purina metilada provoca un aumento en la actividad motora que 
causa decenso en la ganancia de peso y conversión, aumenta la sed de los animales y el reflejo 
urinario dando como consecuencia la excreción de nitrógeno y hay que recordar que el ciclo de 
la urea en el metabolismo del rumiante incluye que la molecula llegue a la saliva y mantenga la 
población de microorganismos que utilizan urea. Por otro lado, los fenoles libres, básicamente 
el ácido clorogénico y caféico pueden interferir con la utilización de proteínas y enzimas y 
afectar el catabolismo, al combinarse con el hierro y formar complejos insolubles que dificultan 
su asimilación en el intestino [28]. La absorción de las proteínas puede verse afectada al unirse 
a los fenoles libres y afectar su absorción en el intestino delgado.  Los taninos tienen una alta 
capacidad de ligarse a las proteínas y actuar como inhibidores enzimáticos. Sin embargo, estos 
compuestos se reducen de los residuos de café después de haber sido ensilados [28].
La cantidad de taninos oscila entre 4.5 y 5% repostado por otros autores [25], esto difiere con 
los resultados obtenidos con valores entre 1.06 a 1.73%, una de las principales características 
de los taninos, es su capacidad de ligar las proteínas, evitando su absorción en el organismo 
y su aprovechamiento final, disminuyendo de esta manera la disponibilidad biológica de este 
nutriente y por otro lado, adicional a la fermentación láctica anaerobia del residuo de café se 
agotó el sustrato durante el desarrollo del hongo por lo cual se logró la disminución de estos 
compuestos. [35] ha reportado que el efecto de la cafeína sobre los procesos metabólicos 
en el rumen que muestran que dosis bajas de cafeína (50 ppm) incrementó la digestibilidad 
de materia seca y almidón, mientras que la cantidad en el número de protozarios y amonio 
se reducen lo cual está relacionado con el metabolismo de las proteínas. Sin embargo, dosis 
mayores de cafeína tienen un impacto negativo sobre los parámetros mencionados.
Los porcentajes para celulosa de ambos tratamientos fueron mayores a comparación de [26] 

quienes obtuvieron concentraciones de 35.40%, mientras que para el caso de lignina [27] 

reportó valores menores de 27.14%. [28] reporto concentraciones de lignina de 20.70%. Existen 
diferencias en las concentraciones debido a las condiciones agroecológicas de las zonas de 
producción, variedad y manejo del cultivo, las cuales influyen directamente en la composición 
bromatológica de la cascarilla.
El contenido de proteína fue menor a lo reportado por [29] que fue de 10.36%, así mismo [30] 
reporta valores entre 8 y 11% de contenido en cascarilla de café. 
El contenido de ceniza es similar a lo reportado por [31] que fue de 2.50% y [32] con 7.85%.
En el contenido de fibra cruda fue mayor a comparación de [33] que obtuvo 11.52%. [30] 

encontró valores de 62.1%, mientras que [34] encontró valores de 24% y 43%.  
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Cuadro 1. Composición química de la cascarilla de café sin ensilar.

Tratamiento Cafeína Taninos Celulosa Lignina Proteína Ceniza Fibra cruda

Melaza 5% 1.56±0.16A 1.73±0.02A 42.70±1.83B 78.53%±1.8B 1.52±0.00A 2.32±0.11A 35.33±1.00A

Melaza 10% 1.47±0.04A 1.06±0.04A 18.17±0.99A 61.57±0.47A 1.52±0.28A 5.01±0.10B 35.32±0.12A

AB Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05).

Composición química de la cascarilla de café ensilada 
Los azúcares reductores en el caso de melaza al 5% fue de 8.1E-0.5 mg/g (±6.7E-06) A y con 
melaza al 10% fue de 1.9E-03 mg/g (±6.6E-04) B., en comparación con otros autores [34] que 
obtuvieron una concentración de 6.27%.
La composición química de la cascarilla de café ensilada por 160 días se muestra en el cuadro 
2, la concentración de cafeína fue similar a lo reportado por [11] que fue de 0.2%, mientras que 
[4] reportó 1.3% en pulpa de café.  La presencia de cafeína disminuye despues del prcoeso de 
ensilaje debido a la solubilización y metabolización por parte de bacterias ácido lácticas [35].
El contenido de taninos fue similar con lo reportado por [11] que fue de 0.18%, [36] encontraron 
valores entre 1.80% a 8.56%. mientras que otros autores reportan rangos de 0.29 y 0.70% [34]. 
El alto contenido de taninos reduce la digestibilidad de las proteínas y de otros componentes de 
la dieta, por lo que, las tasas de inclusión no deben exceder el 2.5%, aunque algunos animales 
toleran altas cantidades de este compuesto, otros son más sensibles como es el caso de los 
rumiantes, por lo que se pueden beneficiar del tratamiento de ensilaje [37]. 
Para la concentración de celulosa no hubo un incremento significativo entre el inicio del ensilaje 
inicial y al final de este, lo mismo reportaron [38] teniendo un valor inicial de 19.50% y final del 
28.25%. Se presume que el hecho de tener la cascarilla de café por tanto tiempo fermentado 
estimula la actividad de las reacciones enzimáticas que pueden convertirlas en sustancias 
inocuas o de afectar la disponibilidad de las proteínas u otros compuestos de interés en la 
alimentación.
El proceso de ensilaje logró disminuir el contenido de lignina, que alcanzó el 55.87 % con 
melaza al 5% y 43.97% con melaza al 10%, de igual manera en estudios previos, se observó 
una disminución del 33.63 % [34].
El ensilaje aumentó el contenido de proteína a 1.87 y 2.16% en ambos tratamientos. Sin 
embargo, estos valores fueron inferiores a los reportados por [39] [37] quienes obtuvieron 12.5 
y 15.5% de proteína, esto puede deberse a la síntesis que producen las bacterias en el ensilaje, 
generando un aumento en los niveles de proteína soluble y degradada. 
Se detectaron valores de cenizas de ambos tratamientos estadísticamente similares, a diferencia 
de otros estudios donde reportan un 22.12 % a los 120 días de ensilaje, particularmente una 
característica deseable en un alimento es que disponga de alto contenido de ceniza para que 
pueda proporcionar niveles apropiados de minerales necesarios en las dietas para animales 
[39].
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La fibra cruda fue mayor a lo reportado por [36] obteniendo 20.8%, [32] obtuvieron 27.17%, 
esto se debe probablemente a la concentración de compuestos fenólicos en los granos de café, 
así como a la presencia de otros compuestos formados por la reacción de Maillard. durante el 
proceso de tostado, como las melanoidinas.
Una de las características de la cascarilla de café es la gran cantidad de fibra que contiene, 
definida como la biomasa vegetal que se resiste a la hidrólisis del tracto digestivo de los 
individuos por lo que el proceso de ensilaje y posterior agotamiento por hongos comestibles 
reduce significativamente la cantidad de fibra. (45) obtuvieron valores para cascarilla de café sin 
ensilar de fibra cruda  12%, fibra detergente neutra hasta 83.6%, celulosa 24.5%, hemicelulosa 
29.7% y lignina 23.7%. Estos valores deben disminuir por la degradación microbiana durante 
el ensilaje y agotamiento por pleutorus, convirtiendo estos carbohidratos estructurales en 
azúcares solubles como se pudo observar en el trabajo donde aumenta la catidad de azúcares 
reductores totales. 

Cuadro 2. Composición de la cascarilla de café ensilada por 160 días.

Tratamiento Cafeína Taninos Celulosa Lignina Proteína Ceniza Fibra cruda

Melaza 5% 0.16±0.01A 0.21±0.03B 40.77±0.47B 55.87±1.12B 1.87±0.05A 2.51±0.05A 47.83±6.62A

Melaza 10% 0.17±0.01B 0.06±0.02A 26.07±1.52A 43.97±1.01A 2.16±0.05B 3.48±0.96A 47.83±3.21A

AB Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p<0.05).

Composición química con agotamiento del sustrato con Pleurotus djamor
Como se observa en el cuadro 3, los azúcares reductores aumentaron, lo que quiere decir que, 
P. djamor logró convertir la lignina en azucares simples. [40] encontraron que al cultivarlo en 
paja de arroz se presentó pérdidas continuas en el contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina, 
carbono y nitrógeno totales, desde su inoculación hasta la cosecha de los basidiomas, mientras 
que el contenido de azúcares libres, cenizas y relación C/N se incrementaba, caso contrario de 
[41] teniendo una pérdida de fibra entre 31 al 40% al final del ciclo de cultivo, decreciendo la 
fracción de celulosa entre 35 a 48%.
Al inicio del ensilaje se tenía una baja concentración de proteína, la cual P. djamor logró 
incrementar, esto se debe a que tienen la capacidad de producir biomasa con mayor contenido 
de nitrógeno que el sustrato en el que están creciendo [40].
En el tratamiento testigo, el micelio no colonizó completamente el sustrato, esto se debió a la 
alta concentración de cafeína, [41] informó que este compuesto inhibe el crecimiento micelial. 
[42] además de la baja relación C/N del sustrato, lo cual no es adecuada para los requisitos 
del hongo. 
(41) reportaron un retraso en sus tratamientos, debido a la ausencia del proceso de ensilaje, lo 
cual el sustrato presentaba un alto contenido de lignina, siendo está, un polímero complejo que 
forma una barrera que impide que el hongo ataque otros polisacáridos; por lo que primero debe 
degradarse para permitir el acceso a la holocelulosa en la pared celular del material vegetal, a 
consecuencia de esto, el crecimiento es más lento. 
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(45) reporta que los hongos superiores como Pleurotus oestratus tiene la habilidad de 
biotransformar los materiales lignocelúsicos a través de las actividades enzimáticas 
extracelulares. A nivel ruminal no encontraron enfectos en el pH y la producción de nitrógenos 
amoniacal pero si disminuyó la producción de ácidos grasos volátiles y la digestibilidad de la 
materia seca conforme se aumentó el nivel de cascarilla de café, así como la población ruminal 
de protozoarios también fue menor que en las dietas testigo.

Cuadro 3. Composición química con agotamiento del sustrato con Pleurotus djamor.

Azúcares 
reductores Proteína Ceniza Fibra cruda

Sustrato agotado 
con P.  djamor 2.36±0.85 5.45±0.23 11.40±1.19 10.66±1.16

En la figura 1, se muestra el proceso de cultivo del hongo P. djamor en cascarilla de café, el 
cual duró 20 días.

Figura 1. Proceso de cultivo del hongo P. djamor cultivado en cascarilla de café. 

Conclusiones 
El ensilaje es un método efectivo para la disminución y/o eliminación de compuestos 
potencialmente tóxicos, como lo es la cafeína y los taninos en la cascarilla de café. Adiconalmente, 
el cultivo del hongo Pleurotus djamor en el ensilado de cascarillad de café como sustrato 
disminuye efectivamente la presencia de cafeína, taninos y lignina, por lo cual hace disponible 
los nutrientes contenidos en la cascarilla de café, para su uso en la suplementación animal. 
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