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RESUMEN

Debido a la creciente demanda y el consumo de la poblacion en Colombia,
actualmente en el procesamiento de los productos agricolas se generan alrededor de
71.943.814 toneladas de biomasa residual al afio entre la produccién de café, maiz,
arroz, banano entre otros. La inadecuada disposicion final hace que estos residuos
terminen en rellenos sanitarios o incinerados, ocasionando un impacto ambiental
negativo directo en la naturaleza, provocando niveles de contaminacion que afectan a
todos los seres vivos, que esta provocando lentamente la destruccion de la casa comun

donde habitamos.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta, que, en Colombia, la produccién de café es
el sector agricola mas relevante del pais, en el que se produce al afio aproximadamente
942.327 toneladas para comercializar [1], pero esta provocando niveles de
contaminacion preocupantes, ya que el procedimiento del grano cosechado se realiza a
través del beneficio hUmedo para otorgarle aromas y sabores suaves, pero la pulpa de

café como subproducto es el mayor contaminante.

El presente trabajo es una revision de literatura sistematica de los ultimos 20 afios.
Como criterio de exclusion se establecid no contemplar los articulos que no evaltan la
pulpa de café de la especie Coffe arabica, porque que es la que se siembra y procesa
en Colombia. Se describen los diferentes métodos bioldgicos a través de diferentes
técnicas que utilizan microorganismos como hongos y bacterias para la identificacion de
los polifenoles presentes en los residuos de la pulpa de café y posibilitar la recuperacion
de dichos compuestos los cuales son potencialmente Gtiles para la industria quimica. El
estudio demuestra que esta es una linea potencial que se debe seguir analizando en el
pais, la cual esta poco desarrollada y explorada, siendo una alternativa para reducir los
efectos negativos que cada vez mas son mayores en el medio ambiente, donde se

depositan los desechos del procesamiento de café.

Palabras claves: polifenoles, pulpa de café, compuestos quimicos, fermentaciones,

microorganismos.
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INTRODUCCION

La industria cafetera es uno de los sectores mas importantes en Colombia y América
Latina. “Se encuentran que alrededor de 70 paises han producido café a nivel mundial,
tres de los cuales representan, en estos ultimos quince afios cerca del 55% del total de
la produccion: Brasil (32-34%), Vietnam (12-13%) y Colombia (8-9%)” [1]. Dada esta
productividad, en Colombia cerca de 540.000 familias cafeteras son beneficiadas por el
consumo de este producto, o que no solo les da un sustento diario, sino que también
impulsa la economia del pais. Adicionalmente, Colombia se encuentra entre los
principales exportadores de café ardbico y por ende es el primero en la categoria suave
lavado por las caracteristicas organolépticas que se presentan durante el proceso del

beneficio hUmedo.

Debido a su alta importancia econémica , se generan cerca de 784.000 toneladas/
afio de biomasa residual , donde solo se emplea el 9,5% del total del fruto, el restante
(90,5%) se convierte en desechos los cuales se componen de mucilago, pulpa, tallos,
cisco, borra y pasillas [2]. La pulpa de café corresponde al 40% con mayor impacto
ambiental y el que menos es aprovechado para la obtencién de otros compuestos o
producciéon de diversos productos. “Dentro de su composiciébn se pueden encontrar
compuestos bioactivos como proteinas y azucares, que pueden causar fermentacion de
los cuerpos de agua. Asi como taninos, alcaloides y polifenoles que son de dificil

degradacion biolégica’[3].

El presente proyecto consta de una revision de las diferentes técnicas en las que se
puede aprovechar la pulpa de café a partir de tratamientos biolégicos para la
recuperacion de compuestos polifenélicos en mayor proporcion acidos organicos,
ademas de las diferentes técnicas de cuantificacion de estos. El documento muestra
aspectos generales del café y su produccion, la caracterizacién de la pulpa de café a
nivel teérico con la bibliométrica empleada en funcion al contenido de polifenoles y otros
compuestos. Para los agentes biolégicos se realiza la respectiva investigacion de los
documentos encontrados en donde los hongos filamentos presentan una mejor
capacidad de liberar este tipo de sustancias, finalmente se seleccionan los tratamientos

biolégicos en los que se obtienen compuestos polifendlicos como acidos
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hidroxicinamicos, hidroxibenzoico y flavonoides, a su vez se muestran las respectivas

conclusiones y recomendaciones finales.
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OBJETIVOS

Objetivo General
e Identificar métodos biolégicos que permitan el aprovechamiento de polifenoles

presentes en la pulpa de café residual.

Objetivos Especificos

e Determinar el contenido de polifenoles presentes en la pulpa de café residual a nivel
tedrico.

e Describir la utilizacién de agentes bioldgicos para el aprovechamiento de los
polifenoles presentes en pulpa de café.

e Seleccionar los tratamientos biolégicos con mayor recuperacion de polifenoles en

pulpa de café.

16



1. GENERALIDADES

1.1. Origen Botanico del Coffea Arabica
«Es un Arbusto lefioso, hasta de 7 metros de altura. Tallo delgado y recto. Hojas
perennes, opuestas, lanceoladas. Flores sésiles, infundibuliformes, blancas, fragantes,
reunidas en racimos axilares. Frutos en forma de drupas, las drupas poseen dos
huesos que contienen una semilla cada uno. Cada semilla esta provista de un pequefio
embrion y de un albumen cérneo (plano, por un lado, convexo por el otro), con un
pliegue ventral o surco. La parte comestible esta constituida por el aloumen de la
semilla. Los frutos se desarrollan muy lentamente (entre 6 y 8 meses como minimo), de
color primero verde, después amarillo y al final rojo en la madurez.» [4].

Tabla 1.

Taxonomia Coffea Arabica.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Sub-divisién Angiospermae
Clase Magnoliatea
Sub-clase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Genero Coffea
Arabica
Especies Canephora
Liberica
Dewevrei

Nota. Descripcion detallada de los aspectos botanicos de la planta de café.
Tomado de: M. Félix. “Determinacion de acidos clorogenicos y cafeico, cafeina,
polifenoles totales y actividad antioxidante de tres variedades de café”. Repositorio
universidad nacional agraria de la selva, tesis, 2012. [En lineq]
http://repositorio.unas.edu.pe/handle/lUNAS/282. [Fecha de acceso] 23/08/2020.
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1.1.1. Geografia del café en Colombia

Colombia es uno de los paises caficultores de América Latina, dada su ubicacion
geografica le permite la cosecha y produccién de uno de los mejores en la categoria
Suave. El arbol de café caracteristico es el Coffea Arabica, sus variedades son
cosechadas por etapas y se distribuyen entre las cordilleras central, oriental y occidental
(figura 1) [5]. Aproximadamente se encuentra que se cultivan 6 tipos de esta planta en
donde encontramos: Tipica, Borbon, Tabi, Maragogipe, Caturra y Variedad Colombia
(tabla 2). Cada uno posee diferentes caracteristicas que le otorgan propiedades de muy

buena calidad al café producido y su cereza puede ser de un color rojo o amarillo [6].

Figura 1.

Mapa de Colombia.

Regién Norte Cafetera Sy

La Guajira, Magdalena,
Cesary pare de Santander,
Horte de Santandery

Regidn Andina Cafetera Iy
Sur de los de partamentos del
Morte de Santander, Santander

¥ Antioguia, Boyaca, Caldas,
Risaralda, Guindio, Cundinamarca,
Walle del Cauca, Tolima, Huila,
Meta, Cauca y Harifio.

Regian Andina Oriental

%, Cagquetd, Arauca,
L] %, Casanars y Meta.
! |

Nota: Distribucion de produccion del café en los distintos departamentos de
Colombia. Tomado de: Cenicafe “boletin agro meteorolégico cafetero”, 2017.
[Enlinea]https://agroclima.cenicafe.org/documents/20181/48301/Boletin21/6d
c83f27-0a83-4465- [Fecha de acceso] 28/08/2020.
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Tabla 2.

Cultivos arabicos

Variedades Café

Arabigos

Caracteristicas

Produccioén

Tipica

Sus granos de café son mas grandes que
los Caturra 'y Borbén.

Las hojas son alargadas y de color
bronceado.

Se siembran 2.500 arboles aprox. Por
hectéarea.

Produccién Alta.

Alta

Borbdn

Las hojas son redondeadas, verdosas.

Se siembra misma cantidad como la
variedad Tipica.

Produce mas del 30% que un éarbol de
Tipica.

Alta

Tabi

Planta hibridada entre la variedad Tipica y
Borbon.

Su grano es de gran tamafio.

Resiste a plagas (roya).

Se siembran hasta 3000 plantas.

Alta

Caturra

Cogollo color verde claro.
Las hojas son redondas.
Susceptible a la roya.

Granos pequerios.

Media

Variedad

Colombia

Cogollos Bronceados.
Susceptible a la roya

Granos grandes.

Alta

Nota. Descripcion de los diferentes tipos de café arabigos cultivados en los cafetales

colombianos, en donde la informacién se sintetizo en una tabla y se omitié una clase de

café. Tomado de: E, Echeverri. “Variedades de café sembradas en Colombia”. [En linea]

https://cenicafe.org/es/publications/C1.pdf [Fecha de acceso] 28/08/2020.
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1.1.2. Cereza del café

El fruto del café esta constituido por “la piel (epicarpio o exocarpio), la cual es una
capa que protege el fruto, normalmente se encuentra de color rojo, amarillo y en algunos
casos rosa oscuro que hace referencia al mucilago, pulpa (mesocarpio) es una viscosa
capa pectinacea de mucilago adherida al pergamino (endocarpio), pelicula plateada y
semilla compuesta principalmente de polisacaridos (celulosa, hemicelulosa) y
monosacaridos, proteinas, polifenoles, y otros compuestos” [7] (figura 2). La parte
primordial es la semilla o grano, por lo que se despulpa y se realizan diferentes lavados
para la obtencion de esta. Para la elaboracion del café a nivel industrial se puede utilizar

tanto el fruto de color rojo, como el de color verde.

Figura 2.

Partes de la cereza del café.

Endosperma
(Grano)

Tegumento
(Piel plateada)

Endocarpio
(Pergamino)

Mesocarpio
(Pulpa)

Exocarpio
(Cascara)

Nota. Morfologia de la cereza del café, en donde se modificaron
los nombres traduciéndolos al espafiol. Tomado de: A. Farah &
colaboradores. “The coffee plant and beans: An introduction”.
Academic Press, pp. 5-10, 2015. [En linea]
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409517-5.00001-2 [Fecha de
acceso] 25/09/2020.

1.2. Produccion del café
El proceso de transformacion de la cereza de café en un producto comercializable o
café oro (también llamado café verde) se conoce como beneficiado del café. Para

obtener el beneficio del café la cereza debe pasar por diferentes procesos, los cuales
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dependen de los tipos de café. El café suave lavado, del cual Colombia es el principal
exportador, se obtiene del procesamiento por medio hiumedo, mientras que los tipos de
café mas fuertes, como los exportados por Brasil, se obtienen por el procesamiento en

medio seco.

1.2.1. Procesamiento por medio seco

Para la obtencion del café tipo fuerte es necesario que la fruta se deje sobre madurar
en la misma planta hasta que manifieste un secado parcial. Este proceso de sobre
maduracion permite cosechar de una vez gran cantidad de frutos, los cuales se cree que
por maduracién natural obtienen mejores propiedades organolépticas. Una vez
cosechado el fruto del café, se despulpa y se lava, después se pasa a secar al sol. Al
final se vuelve a lavar y se le quita la pelicula plateada para asi obtener el grano verde

del café [7], como se muestra en la figura 3.

Figura 3.

Proceso seco del café.

FRUTOS »
DESPULPAR (@) SECADO AL |l SECOS DEL (¢ LAVADO |0 DESCASCAR 5 CLASIFICAR CAFE
S0L 03 VERDE

Nota. Representacion gréafica del proceso seco para la produccion de café, plasmando las

operaciones mas importantes. Tomado de: M. Kleinwachter. “Coffee Beans and Processing”
Academic Press, pp. 73-81, 2015. [En linea] https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409517-
5.00009-7. [Fecha de acceso] 25/09/2020.

1.2.2. Beneficio hiumedo del café en Colombia

Este proceso es el mas utilizado en Colombia, debido a que otorga excelentes
caracteristicas organolépticas al café. Luego de la recolecta de las cerezas se limpian en
tanques de agua eliminando las impurezas como cerezas no maduras, rocas, hojas,
tallos y tierra , dejando a su vez una seleccion de aquellas que cumplen las
caracteristicas adecuadas para continuar el proceso [7]. Seguido de esto se hace el
despulpado mecanico a través de maquinas de criba vibradoras, la cuales ejerce presion
sobre el fruto quitandole a las cerezas la piel, pulpa y mucilago. Cabe recalcar que aun

asi la fruta queda con pedazos adheridos al pergamino. Por ello, se realizan
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fermentaciones en tanques grandes donde las sustancias se degradan, esta puede darse
de manera natural en periodos de 12 a 18 horas en tanques de homogenizacion lenta;
mientras que la fermentacibn mecanica se realiza con ayuda de una maquina de
agitacion rapida en el grano; ademas de enzimas como la Ultrazym-100 que pueden
acelerar la fermentacion [8]. Esta etapa durara entre 24 y 36 horas para eliminar la mayor
cantidad de sustancias y evitar que los granos adquieran un sabor y olor no deseado
bajando la calidad del producto final [9]. Todo esto teniendo en cuenta la temperatura, la
altura de la masa, cantidad de agua, grado de madurez y la cantidad de mucilago

presente en el grano.

Una vez terminada la fermentacién, la mezcla obtenida (mucilago, granos y
pergamino) es ingresada a unos tanques especiales con paletas en donde se lava, con
el objetivo de eliminar la baba restante de mucilago y otras impurezas, normalmente se
emplea por cada kilo de café entre 40-50 litros de agua limpia y se filtra ocasionalmente
[8]. Posteriormente, por medio de canaletas se envia lo obtenido anteriormente a el
proceso de secado que tiene como objetivo disminuir el contenido de humedad que
posee el café pergamino. Se emplean diversos métodos como el secado al sol, en donde
se ingresa en patios grandes que distribuyen el café constantemente y se remueve con
rastrillo para obtener una humedad del 10% o 12%, esto dura entre 7 y 15 dias
dependiendo de las condiciones climaticas del lugar. Otro método empleado es el silo-

secador en donde se pasa aire caliente a temperaturas de 60-75°C.

Finalmente se separa el pergamino seco del grano con ayuda de descascaradoras
(méquina de trilla), enviando el grano almendra limpio a proceso de tostién donde se
obtiene los cambios en el aroma y sabor a temperaturas altas y contraladas, para
almacenarlo en bodegas o silos y posteriormente empaquetarlo [10]. Este proceso

requiere un alto consumo de agua y se ve ilustrado en la figura 4.
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Figura 4.

Proceso humedo del café.

(OSECHAR DESPULPAR FERMENTAR LAVADO SECADO DESCASCAR CLASIFICAR LA VEOE

Nota. Esquema caracteristico del proceso himedo para la produccién de café, en donde se
coloco harizontalmente el diagrama. Tomado de: A. Farah & colaboradores. “The coffee plant
and beans: An introduction”. Academic Press, pp. 5-10, 2015. [En linea]
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409517-5.00001-2 [Fecha de acceso] 25/09/2020.

1.3. Generacién de residuos agroindustriales del café

Como se menciond anteriormente, la produccion de café se puede realizar por medio
seco o por medio humedo. En Colombia se realiza a partir del proceso humedo por lo
cual se categoriza como café suave, otorgando caracteristicas organolépticas como

aroma y un cierto grado de acidez que diferencian el café de otros tipos [11].

Para la reduccién de corrientes contaminantes provenientes de las diversas etapas
gue se presentan en el procesamiento del café, la federacion Nacional de Cafeteros
Colombianos (a través del Centro Nacional para las investigaciones de café- Cenicafe),
ha propuesto a lo largo de los afios nuevas tecnologias para la reduccion del impacto
ambiental dado por este proceso. Por lo cual se produce el Café de dos maneras, la
tradicional y Becolsub (beneficiado ecolégico y manejo de subproductos). En la forma
tradicional el rendimiento es menor y el gasto de recursos mayor a diferencia de
Becolsub, que permite un menor consumo de agua conservando la calidad de café; sin
embargo, todo dependera de las cantidades de flujo ingresadas ya que puede provocar

el efecto contrario y aumentar las corrientes contaminantes. [12]

A pesar de la nueva tecnologia y las normas que se establecen para la reduccion y
manejo de los subproductos del café, actualmente se generan al afio mas de 20 millones
de toneladas en residuos contaminantes tanto en sustancias liquidas como solidas de
las diferentes operaciones unitarias del proceso y de la inadecuada disposicion por parte
de los agricultores [13]. Ya que, la via humedad es la mas empleada para el

procesamiento del café “alrededor de 100 kg de frutos maduros producen el 20% de café
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trillado (oro) y el 80% restante esta formado por subproductos, como pulpa fresca (40%),

mucilago (20%), agua (17%) y pergamino y pelicula plateada (3%)” [14].

La mayoria de subproductos en estado sélidos provienen de los procesos de
despulpado, desmucilaginado y fermentacion como sélidos en suspension, y de periodos
de recoleccion en que son almacenados y luego son agregados en el suelo, provocando
una contaminacioén directa en este. Los subproductos liquidos como agua Y lixiviados,
se dan por la descomposicion de compuesto quimicos como fenoles, aromaticos,
polifenoles entre otros; de una mezcla entre las mieles de lavado y pulpa residual al estar
en contacto con el aire, se tornan de color marrén y posteriormente a tonalidades
oscuras. Dado a la alta cantidad que presentan, se vuelven tdxicos al estar en contacto

con el medio ambiente, produciendo un DQO=110.000 ppm respectivamente. [15]

1.3.1. Subproductos residuales

Los subproductos encontrados en el procesamiento por beneficio himedo son pulpa,
tallos, mucilago, borra, pergamino entre otras, las cuales componen el 90,5 % del fruto,
el 9,5% restante es empleado en la elaboracién del café. En donde la pulpa corresponde
al 40% de la cereza del café, adicionalmente son vertidos aproximadamente dos millones
de toneladas en donde se han adoptado diferentes métodos para su utilizacibn como en

la produccién de proteinas, cafeina, pectinas, enzimas pépticas, abonos, entre otros. [2]

1.3.1.a. Pulpa. Es el principal subproducto del café la cual representa el 29% del peso
seco del fruto, el residuo se genera del despulpado y parte de la fermentacion por los
lixiviados. El contenido de humedad es alto y aunque posee diferentes compuestos
guimicos gque pueden llegar a utilizarse en diferentes procesos, provocan una compleja
disposicion final y a su vez aumentan la contaminacion en suelos y fuentes hidricas [16].
Sin embargo, actualmente es un foco de atencién dado a los componentes bioactivos
gue se pueden aprovechar en la alimentacién animal de rumiantes, produccién de
energias como bioetanol, biogas, como sustrato para la produccién de hongos, en

compost y para la extraccion de acido clorogénico [17].

1.3.1.b. Mucilago. Esta parte representa el 5% en peso seco de todo el fruto del café,
se encuentra entre la pulpa y el pergamino, se obtiene como residuos del proceso de

fermentacion y posterior lavado a esta, por lo que genera una contaminacion por
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lixiviados. Este subproducto posee compuestos como sustancias pécticas, proteinas,
polisacaridos entre otros. Se puede utilizar en procesos para obtener pectinas y

fermentaciones para producir etanol. [18]

1.3.1.c. Pergamino. En el procesamiento por medio humedo el pergamino es separado
después de secar y descascarar el grano almendra, como se mencioné anteriormente,
generando residuos de gran importancia [18]. Sin embargo, es utilizado en extraccién de
biocomponentes como celulosa, lignina, hemicelulosa y en actividad antioxidante dan un
impulso para investigar mas a cerca de este subproducto. Ademas, se utiliza para la

produccién de etanol, biogas y en algunos procesos de pirolisis [17].

1.3.1.d. Piel plateada. Es una capa fina adherida al grano de café correspondiente al
4,2% del peso del fruto, se obtiene en los residuos de la etapa del tostado del café.
Usualmente se emplea como fertilizante y combustible, aunque estudios han demostrado
gue posee fibra dietaria y ademas es util para el sustrato de hongos como el Penicillium
y Aspergillus [19], posee propiedades antioxidantes y potencial para actividad prebiética
[20].

1.3.1.e. Cascara. Esta parte externa de la cereza del café corresponde al 12%,
produciendo como subproducto aproximadamente 0,18 toneladas de cascara, esta se da
en la etapa del despulpado en el procesamiento humedo que se denomina pulpa de café.
En el procesamiento por via seca se obtienen tanto la piel, pulpa, mucilago y pergamino
como una sola fraccién [16]. ComUnmente se emplea como sustrato en procesos de
fermentacion para obtencion de productos como acidos organicos, cafeina, antioxidantes

y enzimas [17].

1.3.1.f. Café verde de baja calidad. Este residuo se da en la ultima etapa del proceso
del café, en donde previo al proceso de tostion se realiza una seleccién de los granos
obtenidos que deben cumplir con ciertas caracteristicas como color, tamafio y un cierto
porcentaje de imperfecciones para evitar que en las bebidas se perciba un sabor
desagradable. Actualmente este representa el 15-20% de la produccion de café [21].
Investigaciones han demostrado que este subproducto posee compuestos antioxidantes

y antinflamatorios que pueden llegar a ser beneficiosos para ciertos problemas de salud
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como tumores, por la presencia de sustancias como cafeina, acidos clorogénicos y

trigonelina [18].

Estos residuos agroindustriales poseen compuesto quimicos como fenoles, proteinas,
lipidos, minerales, carbohidratos, azucares reducidos, hemicelulosa, celulosa, lignina,
cafeina ,alcaloides y polifenoles [22]. Debido a la complejidad en sus estructuras,
dificultan los tratamientos y a su vez generan efectos contaminantes afectando o
disminuyendo la capacidad de degradacion biolégica. Esto provoca un desequilibrio en
las partes suministradas y a su vez muerte de la vida, ya sea acuatica o terrestre. Por lo
cual, es importante realizar diferentes pretratamientos en donde se controle la carga
organica para asi depositar en suelos y en corrientes de aguas residuales como largos

rios, océanos y corrientes subterraneas entre otras. [15]

1.3.2. Polifenoles

Los polifenoles son un grupo de compuestos cuya estructura molecular se caracteriza
por la presencia de grupos fendlicos, los cuales se componen de anillos arométicos
unidos al menos a un grupo hidroxilo [23]. Los compuestos fendlicos también representan
un riesgo para los ecosistemas cuando no se da una adecuada disposicién de los

mismos, especialmente en las aguas residuales [24].

Estos se clasifican segun diferentes caracteristicas de su estructura molecular en
subgrupos como se muestra en la figura 5. Se encuentran los acidos fendlicos, acidos
benzoicos, acidos cindmicos y flavonoides (lignanos, proantocianidinas, cumarinas y
estilbenos) [25] . También, se pueden clasificar segun su solubilidad en agua que
incluyen a los (acidos fendlicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) y en no

solubles (tales como los taninos condensados, ligninas y acidos hidroxicindmicos) [26].
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Figura 5.

Estructura principal de algunos polifenoles.

Acidos Hidroxibenzoicos Acidos Hidroxicinamicos Flavonoides
R,
0 Ry
Ry : 0
R‘,
OH
Lignanos ‘
" wo  Estilbenos
CHO .z H,OH "
9 . O
HO CH:OH = \ O OH
HO
OH

OCH,
OH

Nota. Estructuras quimicas de diversas clases de compuestos polifenélicos, en donde
se modificaron los nhombres traduciéndolos al espafiol. Tomado de: C. Manach &
colaboradores, “Polyphenols: food sources and bioavailability” The American Journal
of Clinical Nutrition, Vol. 79, n°. 5 pp. 727-747, 2004, [En
linea] https://doi.org/10.1093/ajcn/79.5.727. [Fecha de acceso] 25/09/2020.

Este tipo de compuestos estan presentes en las plantas como metabolitos
secundarios. “Actualmente existen alrededor de 8.000 identificados y la mayoria de estos
poseen una estructura de 3 anillos, dos aromaticos (anillos A y B) y uno heterociclo
oxigenado (anillo C)” [27]. Adicionalmente, también se encuentra polifenoles extraibles y
no extraibles, lo cual dependera del grado de polimerizacién y unién con otras moléculas
como las proteinas, lo cual pueden generar cadenas largas de dificil obtencion. Los

polifenoles mas representativos son los flavonoides, taninos y acidos fendlicos. [28].

Los flavonoides son el grupo de polifenoles mas amplio y reconocido, son de bajo
peso molecular, siendo su formula quimica Cis5(Ce-C3-Cs). La estructura basica de un
flavonoide consta de dos anillos bencénicos o de fenilo (anillos A y B) unidos entre si por
un anillo de pirano heterociclico oxigenado (anillo C) [29]. Las diferentes modificaciones
en la estructura basica de este esqueleto a través de la via de los flavonoides daran lugar

a los multiples compuestos de este grupo donde se encuentran chalconas, flavonoles,
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flavanonas, antociadininas, isoflavonoides, biflavonoides y flavanoles, estos ultimos

pueden ser monoméricos (catequinas) o poliméricos (proantociadininas). [30]

Los taninos es un término empleado para referirse a aquellos polifenoles que
presentan un peso molecular de medio a alto, es decir, entre 500 y 3000 Da. Dichos
compuestos se pueden clasificar en taninos condensados o proantocianidinas, taninos
hidrosolubles o pirogélicos (galotaninos y elagitaninos) y florotaninos.

Finalmente se encuentra el grupo de los acidos fendlicos el cual se puede clasificar
en 4cidos hidroxicinamicos corresponde a una clase de polifenoles con estructura Ce-Cs,
se pueden encontrar de manera esterificada o libres como lo son el acido quinico y
clorogénico; los acidos hidroxibenzoico son compuestos que presentan un anillo fendlico
mas un grupo carboxilo (Cs-C1), los compuestos mas comunes que representan este
grupo son los acidos galico, vanilico, p -hidroxibenzoico, siringico y protocatecuico [30].
En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de polifenoles existentes, segun su

grupo y estructura quimica.

Tabla 3.

Ejemplos de polifenoles.

Grupo de : .
up Tipos de polifenoles Estructuras
Polifenoles
O, ,OH acido elagico CH0OH
OH
OCH;
" o OH
Acido p-hidroxibenzoico on T
Acido gélico acido galico OH
Acidos Acido vanilico o i
Benzoicos Acido tanico Py
Acido elagico U OH
Acido protocatéquico HO™ P
OH N—on
Acido protocatéquico Acido Tanico I“‘UH
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Tabla 3. Continuacion.

Acido clorogénico
Acidos Acido cafeico

Hidroxicinamicos Acido fertlico

Acido sinaptico

HsCO

HO

HO™

0]
AN HO
OH AN
acido ferdlico HO acido cafeico
HQ CO,H
O
0 =
OH
OH
4cido clorogénico
OH

OH

Rutina
Quercetina
Mircetina
Kaemferol

Flavonoles

OH OH OH
OH

Catequina
Epicatequina
Galocatequina
Flavanoles Epicatequina galato
Catequina galato
Epigalocatequina galato
Galocatequina galato

Daidzeina
Isoflavonas Genistina
Gliciteina

Naringenina
Hesperetina
Flavanonas Butina
Eriodictiol
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Tabla 3. Continuacion.

_cH dl OCH
- o peonidina
malvidina __OH ok
- a0 A Ao Ho A
Malvidina Hmﬂf ‘T Lf S0
Cianidina NN\ oM X
Antocianidinas Peonidina OH clanidina OH
Glucosidos de .
Antocianidinas ‘
HO O O H
H = ~OH
OH
OH
HO N O
Estilbenos Resveratrol
OH

resveratrol

Oligémeros de acidos

Taninos : AR
S hidroxicinamicos y
hidrolizados :
benzoicos
. Polimeros de catequina
Taninos p
Polimeros de
condensados . :
epicatequina
Galotaninos N\ om s z
Polifenoles Elagitaninos y oA
hidrolizables Acidos benzoicos { "U\J on (
‘o . e demea” o o) C~0 &
Acidos hidroxicinamicos e 2 cvo_o\f on

O (& 1]

Nota. Clasificacién de algunos polifenoles encontrados, modificando algunas imagenes y

tipos de polifenoles. Tomado de: S. Arranz, “Compuestos polifendlicos (extraibles y no
extraibles) en alimentos de la dieta espafiola: metodologia para su determinaciéon e

identificacion. 2010, [En linea]. https://eprints.ucm.es/id/eprint/11255/1/T32158.pdf. [Fecha
de acceso] 14/01/2021.
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1.3.3. Métodos para cuantificar polifenoles.

Actualmente los compuestos polifendlicos han generado un gran interés industrial
debido a la diversidad de estructuras (desde las mas simples, hasta las mas compleja) y
a si mismo a las propiedades bio-fisicoquimicas, los cuales presentan funciones muy
importantes en la salud humana previniendo enfermedades degenerativas,
cardiovasculares, entre otras. Adicionalmente, al encontrarse de manera bioldgica en las
plantas, frutas y verduras, originan un mayor interés para su obtencion a partir de

residuos agroindustriales como los subproductos del café.

1.3.3.a. Cuantificacion de polifenoles y fenoles totales. Estas mediciones son
empleadas para determinar el niumero de hidroxilos fendlicos y polifendlicos que se
encuentran en los extractos. Para ello se utilizan dos técnicas las cuales se fundamentan

en reacciones de 6xido reduccién.

1.3.3.a.i. Método de Folin- Ciocalteu. Este ensayo se emplea actualmente; consta en
el uso del reactivo Folin-Ciocalteu que reacciona con cualquier compuesto fenélicos que
se encuentre presente en el extracto , dicho reactivo contiene molibdato y tungstato
sodico, en donde se crea el “ion fenolato el cual es oxidado (en medio alcalino) mientras
que el reactivo fosfotingstico-molibdico es reducido, formando un complejo color azul
(cromoforo)” [31]; los resultados se expresan en contenido equivalente de acido tanico o
galico; realizando a su vez la respectiva curva de calibracion con soluciones puras de los

acidos anteriormente mencionado.

1.3.3.a.ii. Método de Price y Butler. Consta basicamente en que el “ion fenolato es
oxidado mientras que el ion férrico (Fe3+) es reducido a idn ferroso (Fe2+) que se detecta
mediante la formacion de un complejo azul con el reactivo ferricianuro de potasio. El

complejo formado de se conoce con el nombre de azul de Prusia”[31].

1.3.3.b. Cuantificacion de taninos. Los taninos son compuestos gue tiene la capacidad
de crear moléculas mas complejas al unirse con sustancias como las proteinas, dicho

esto se presentan métodos para cuantificar los taninos condesados e hidrolizables.
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1.3.3.b.i. Cuantificacion de taninos condensados (Proantocianidinas). Este grupo
de compuestos tiende a formar moléculas oligomérica o poliméricas en diferentes
tamafios, también crean reacciones de condensacion con formaldehidos tanto en medio
acido como en alcalino[32]. Por cual, actualmente se emplea el método de Stiasny, el
cual a partir de una determinacion gravimeétrica en reaccidn con extracto tanico y
formaldehido generando una precipitacion de la fraccion tanica. El resultado final es

expresado en cantidad de precipitacion con formaldehido [33].

1.3.3.b.ii. Cuantificacion de taninos hidrolizables. A diferencias de los taninos
condensados, este tipo de compuesto son susceptibles a hidrolisis con facilidad en los
acidos, bases y enzimas, permitiendo asi la liberacion de los componentes. Se emplea
el método de Lowenthal, el cual cosiste en la “oxidacion del tanino con el permanganato
de potasio (KMnOgs) en presencia del afil sulfonado (colorante indigo), sirviendo éste
como indicador y como regulador de la reaccion. Como el acido galico y otros
compuestos que estan presentes se oxidan del mismo modo que el tanino, es preciso
realizar una segunda valoracion después de separar el tanino, calculando éste por
diferencia. Para efectuar dicha operacion puede usarse el polvo de piel, o se puede

afiadir una solucién recién preparada de gelatina” [34].

1.3.3.c. Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). El método HPLC permite la
cuantificacion de polifenoles como flavonoides, taninos y acidos fendlicos; consisten la
separacion y andlisis de componentes quimicos que se encuentran previamente
mezclados [35]. Principalmente se inicia conociendo la solubilidad del compuesto en
interaccién con la fase movil, seguido de un pretratamiento de las muestras por
centrifugacion, filtracion o homogenizacién. Finalmente se detectan a través de una
lectura en el equipo, el cual genera la separacion de los analitos en la fase estacionaria
para identificar por medio de detectores espectrométricos los diferentes compuestos
segun la sensibilidad de la luz UV absorbida [36].

1.4. Tratamientos empleados para los residuos
Para una mejor gestion de los subproductos del procesamiento humedo, se emplean
diferentes pre o tratamientos en donde se caracteriza de mejor manera el uso de estos

residuos. Por lo cual, se encuentran tratamientos fisicos, quimicos y biologicos.
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1.4.1. Tratamientos Fisicos

Estos son los encargados de realizar una eliminacion o disminucion de la carga
organica e inorganica proveniente de diversos procesos ya sea en estado solido o
liquido. “Se emplean operaciones de separacion, bien por procedimientos mecénicos
forzados, como por ejemplo las filtraciones o centrifugacion, por procedimientos
hidraulicos como puede ser la decantacion. Estos tratamientos no modifican la
constitucion de los componentes, sino la forma de presentacion y pueden utilizarse como
técnicas separadas o como complemento a los métodos quimicos o biolégicos”. Algunos
procesos gque se emplean actualmente son: centrifugacion, sedimentacion, evaporacion,

precipitacion, destilacién, filtracion, cristalizacion, entre otros. [37]

Tabla 4.

Algunos tratamientos fisicos.

Tratamientos Fisicos
Centrifugaciéon Filtracion
Sedimentacion Cristalizacion
Precipitacién Decantacién

Nota: Representacion de algunos proceso fisico empleados en los tratamientos

de corrientes contaminantes por procesos agroindustriales.
1.4.2. Tratamientos Quimicos

Los tratamientos quimicos son operaciones en donde se adicionan diversos

compuestos quimicos el cual genera distintas reacciones, las cuales provocan
“‘modificaciones en las estructuras moleculares de los componentes peligrosos de los
residuos, transformando estos componentes en otros generalmente menos
contaminantes. En algunos casos esta transformacion es irreversible, pero en otros
pueden provocar el efecto contrario en donde las caracteristicas de peligrosidad se
alteran en condiciones externas” [37]. A continuacién, se menciona algunos procesos
gue se utilizan como: hidrdlisis, neutralizacién, catalisis, reduccion quimica, oxidacion,
electrolisis entre otras; hoy en dia se emplean combinaciones entre los tratamientos

fisicos y biolégicos para disminuir o en algunos casos volver a utilizar los residuos.
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Tabla 5.

Tratamientos quimicos.

Tratamientos Quimicos
Hidrélisis Neutralizacion
Floculacion Catalisis
Oxidacioén Electrélisis

Nota: Ejemplo de algunos tratamientos quimicos utilizados para la reduccion de

contaminantes de residuos agroindustriales.

1.4.3. Tratamientos Bioldgicos

Actualmente existe una gran cantidad de agentes contaminantes que afectan la
calidad de los recursos naturales, dado a esto se realizan diferentes procesos u
operaciones en donde se ven implicados la utilizacion de agentes biolégicos o
microorganismos que permiten la modificacibn de ciertas caracteristicas fisicas,
qguimicas y bioldgicas de los residuos o sustancias peligrosas que implican cambios en

los ecosistemas.

Estos tipos de tratamientos no son convencionales y crean un cambio al uso de
sustancias quimicas que en ocasiones suelen ser tdéxicas y complican los procesos.
Actualmente el impulso de la quimica verde, crea un interés de este tipo debido a que la
degradacion por microorganismos no solo implica la reduccion de compuestos
contaminantes, sino también en algunos casos se conservan compuestos que son

aprovechables para otros procesos y reducen costos de operacion [38].

En los tratamientos bioldgicos estan presentes diferentes tipos de microorganismos
entre bacterias, hongos, protozoos, algas, nematodos y rotiferos. Recientemente se
estudian diferentes tipos de tratamientos en donde se utiliza en mayor proporcion
bacterias, hongos o levaduras para el aprovechamiento de los residuos agroindustriales.
Un punto clave para el mejoramiento de estos tratamientos es el estudio de la
complejidad que presentan las estructuras de los residuos, por lo que genera un desafio

para la optimizacion de los diferentes tratamientos [38].

1.4.3.a. Tratamiento por hongos. Los hongos son los microorganismos mayormente
empleados en el tratamiento de aguas residuales debido a su gran capacidad de producir

enzimas degradativas, muchas de ellas de interés industrial. Hongos que se consideran
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importantes son los generadores de podredumbre en los vegetales, los cuales son
capaces de degradar diferentes sustratos. Existen varios tipos de podredumbre y en cada
una de ellas se encuentran implicados hongos diferentes. En la podredumbre blanca se
encuentran Pleurotus ostreatus, los cuales son degradadores de lignina por ligninasas,
aunque pueden producir otras enzimas como lacasas y manganeso peroxidasas. Los
hongos de la podredumbre marron como Phytophthora. son degradadores de
polisacaridos. Por ultimo, los hongos de la podredumbre blanda, los cuales son

Chaetomium globosporum, degradan tanto la lignina como los polisacaridos [38] .

Los hongos filamentosos lignoliticos como Phanerochaete chrysosporium presentan
multiples propiedades que los convierten en microorganismos idoneos para realizar
tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados como el cromo. Dichas
propiedades corresponden a los procesos metabdlicos y no metabdlicos por los cuales
los hongos pueden fijar compuestos como bioacumulacion y reacciones enzimaticas de

oxido-reduccion, bioadsorcién y quimiosorcion. [39]

Para realizar tratamientos biolégicos con hongos, se deben evaluar las condiciones
de crecimiento 6ptimo para obtener el maximo rendimiento en produccion de enzimas.
Condiciones como el pH, humedad, temperatura, enriquecimiento con fuentes de
nitrégeno, concentracion del inéculo, biomasa, entre otras que deben ser monitoreadas

constantemente y seleccionar aquellas en donde se obtenga un mayor rendimiento.

1.4.3.b. Tratamiento por levaduras. A nivel industrial las levaduras son
microorganismos de importancia por su produccion enzimatica y por las diferentes rutas
metabdlicas que se pueden aprovechar para obtener diferentes compuestos. Las
levaduras generalmente se implican en procesos fermentativos en donde se aprovechan
residuos ricos en azucares para produccion de bioetanol. Es aqui donde los residuos
agroindustriales dejan de ser desechos, para convertirse en una fuente provechosa de
azucares y compuestos nitrogenados que favorecen el crecimiento de las levaduras. Una
de las levaduras que mas ha sobresalido debido a su versatilidad y facil crecimiento es
Saccharomyces cerevisiae, siendo la mas estudiada para ser aprovechada en procesos

fermentativos, los cuales consisten en el desdoblamiento anaerobio de los azucares para
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producir bioetanol. Otra levadura de interés es Candida guilliermondii, asociada con

procesos de obtencion del xilitol [38].

1.4.3.c. Tratamiento por Bacterias. Las bacterias son microorganismos ideales para
tratamientos bioldgicos, especialmente cuando se quiere un mayor crecimiento de los
inodculos. Estas crecen mas rapido que los hongos filamentosos y también son buenas
productoras de diferentes compuestos de interés, es por ello que se pueden incluir en
los tratamientos biolégicos junto con los hongos filamentosos, debido a que los hongos
son mejores productores de enzimas extracelulares y es mayor su actividad enzimatica

degradativa de compuestos como la lignina.

El desempefio bacteriano es mejor si se realizan pretratamientos adecuados, como
los fisicos, para ayudar a degradar la lignina, la cual puede inhibir en parte la actividad
de las enzimas bacterianas, ademas de purificarlas para realizar digestidbn enzimatica
exclusiva, lo cual tiene como ventaja aumentar el rendimiento del tratamiento. Las
bacterias mayormente empleadas en tratamientos bioldgicos son Bacillus sp.,
Sphingomonas sp., Cellulomonas y Zymomonas spp [38].

1.4.4. Mecanismos para el tratamiento biol6gico

La fermentaciones son los procesos biotecnolégicos mas importantes para la
obtencion de la biomasa y asi mismo de los diversos compuestos de interés, usualmente
se emplean microorganismos como las bacterias y los hongos en diferentes sustratos
biolégicos, que aprovechan la actividad metabdlica con el objetivo de transformar la

materia prima [40].

1.4.4 a. Fermentacion sumergida. Las fermentaciones en estado liquido (FS) son
aquellas que se realizan a partir de una solucién, eso quiere decir que posee el mismo
contenido de agua y sustrato sélido en el proceso, normalmente se utilizan en estado
liquido o que sean solubles en agua; se encuentran en forma de alcohol, aceite o caldos
nutritivos para favorecer el crecimiento de los microorganismos [40]. Es uno de los tipos
de fermentacién mas utilizada debido a que tiene un manejo sencillo en donde se pueden
controlar las variables que se llevan a cabo en el proceso. Los microorganismos

presentes en estas fermentaciones se desarrollan libres en el medio de cultivo, en donde
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se presentan las fases de crecimiento microbiano: latencia, crecimiento, estacionaria y
muerte. Finalmente, requieren unas etapas de extraccion y concentracion para obtener

las diferentes moléculas de los compuestos bioactivos presentes. [41]

1.4.4.b. Fermentacién en estado sélido. La fermentacion es estado solido (FSS) son
aquellas que se realizan en un medio donde presentan baja humedad y existe una
ausencia de agua. En estas se utilizan sustratos naturales que ayudan como soporte y
fuente de nutrientes para el desarrollo de los microorganismos. Dada la carencia de agua
solo se emplea un grupo selecto de agentes biolégicos como hongos y levaduras que
tengan la capacidad de crecer, es necesario realizar una inoculacion grande para obtener

los productos concentrados [40].

«Las ventajas mas importantes asociadas con la fermentacion en estado soélido, en
comparacién con la sumergida, son que los medios de cultivo necesarios no son tan
complejos, los sustratos se pueden usar sin la necesidad de ser modificados, el
producto de interés no se diluye (lo que facilita la purificacién posterior); el indculo es a
menudo la micro flora natural para aquellos sustratos, esporas o células, el contenido
de humedad relativamente bajo y el indculo mas alto utilizado reducen la posibilidad de
contaminaciéon microbiana extrafia, la cantidad de efluentes generados es menor y las
enzimas apenas se ven afectadas por la induccion o represion catabdlica, ademas del
menor costo junto con el uso de sustratos menos costosos, por ejemplo, desechos

agricolas, con la ventaja medioambiental de su mejora » [42].

1.4.5. Ventajas y desventajas de los tratamientos bioldgicos.

Debido al creciente interés por nuevas alternativas para la utilizaciéon de residuos
agroindustriales, se considera uno de los procesos en donde se llega a tener una gestion
adecuada para la conversion de la biomasa generando una economia circular sostenible
en donde se minimizan los compuestos residuales, es ecolégico, no genera residuos
contaminantes y por ello se pueden aprovechar al maximo. Debido a que se emplean
agentes biolégicos se obtienen diferentes mecanismos de reaccion, proporcionando una
amplia gama para emplearse en diversos procesos industriales. Las ventajas de este tipo

de tratamientos es que son amigables con el medio ambiente, las condiciones de
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operacion varian segun los microorganismos, si se realiza un uso adecuado no se
produce inhibicién en los diferentes procesos y no requieren una demanda energética
alta, por lo que se reducen costos en esta. Aunque son muy beneficios también generan
ciertas desventajas a la hora de utilizarse, las velocidades de las reacciones son lentas
y son sensibles a las entradas de los procesos, por lo que es necesario conocer a fondo

las condiciones 6ptimas para la obtencion de los diferentes productos de interés. [38]

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de los tratamientos.

Tratamientos Ventajas Desventajas

v" Amigables con el v Tasa de produccion lenta.
medio ambiente. v Optimizacion de los tiempos de

v Disminuyen la reaccion.
contaminacion v Son sensibles a los cambios en

Bioldgicos ambiental. la operacion.

v" No generan residuos v' Solo se pueden manejar en
peligrosos. tiempos y condiciones

v/ Bajos requerimientos especificas para obtener buenos
energeéticos. productos.

v' Rapida reaccion. _ _
_ v No son amigables con el medio
v' Alta capacidad de _
. ambiente.
o tratamiento. _ o
Quimicos o v" Produce residuos toxicos.
v’ Eficiente proceso.
L v' Costosos.
v’ Alta eliminacion de S
_ v" Perjudiciales para la salud.
residuos.

v’ Eficiente proceso. - .
_ v Utiliza equipos costosos.
v" No requieren

\

. . Limitada aplicacion.
Fisicos quimicos.

_ v" Formacion de algunos
v Alta calidad de los

subproductos.
efluentes tratados.

Nota: Comparacion de ventajas y desventaja de los tratamientos quimicos, fisicos y

biol6gicos utilizados para la mitigacion de residuos agroindustriales.
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2. COMPOSICION DE LA PULPA DE CAFE
En Colombia la producciéon de café arabico se ha convertido en el transcurso de los
afios en una de las industrias méas importantes del pais, generando a su vez residuos
agroindustriales en gran proporcion de los cuales se encuentran el mucilago, el
pergamino, la borra, la pulpa entre otros. De los subproductos generados, la pulpa de
café corresponde al 40% de la cereza de café residual, por lo cual es la mayor proporcion

dentro de los desechos de esta industria.

De lo anteriormente mencionado se han estudiado diferentes maneras que busquen
aprovechar este tipo de residuos, ya sea con fin de tratamientos bioldgicos o
aprovechamientos industriales. Por esta razon, en este capitulo se mostrara una revision
bibliografica sobre la composicién y la cantidad de compuestos organicos presentes en
la pulpa de café residual (especie Coffea arabica) como polifenoles, azucares, proteinas,

fenoles entre otras.

2.1. Metodologia

2.1.1. Revision de la literatura

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura en las bases de datos
ScienceDirect, SpringerLink, Scopus y Google académico con el fin de encontrar
informacion de los ultimos diez afios acerca del contenido de polifenoles presentes en la
pulpa de café residual. Como criterios de seleccion se tuvieron en cuenta documentos
en inglés y espafiol desde el 2010 en adelante. Se seleccionaron ensayos controlados y
revisiones en donde se reportaba la cantidad de polifenoles presente en la pulpa de café
y su método de extraccion. Como criterios de exclusion se establecié que no se tendrian
en cuenta articulos en donde no se evallen la pulpa de café de la especie Coffea arabica

y compuestos polifendlico en conjunto con otros compuestos quimicos.

2.1.2. Palabras Clave

Los términos empleados para la revision de la literatura fueron “pulpa de café” y
“polifenoles”, ambos términos son libres y se buscaron tanto en espafol como en inglés.
Esto se determina de esta forma debido a que al utilizar las palabras claves se genera
una busqueda exacta de la informacion necesaria, evitando documentos que no estén

relacionados con la busqueda.
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2.1.3. Estrategias de busqueda

Se empleo la siguiente estrategia de busqueda en cada base de datos filtrando por
tiempo (articulos de los ultimos 10 afos) y tipo de documento (articulo de investigacion,
revision, tesis, entre otros); a continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la

investigacion realizada.

Tabla 7.

Estrategia de busqueda.

: Numero de resultados

Ecuaciones de

Blsqueda Google . : . .

Académico Scopus Springer Link | Science Direct

Coffee pulp” And 851 238 67 122

polyphenols
Plilpa.de cafe” Y 057 4 0 0

polifenoles

Total 1108 242 67 122

Nota: Palabras claves empleadas para la busqueda en las cuatro bases de datos con el

respectivo nimero de resultados.

Como se puede observar en la tabla 7, las bases de datos arrojaron los respectivos
documentos que se encuentran en funcidon a las ecuaciones de busqueda a nivel
mundial, mostrando resultados variados para realizar los respectivos andlisis que
llevaran a un adecuado desarrollo del capitulo. Principalmente se efectlio una revision
por titulo, excluyendo aquellos documentos que no mencionaban la pulpa de café y los
polifenoles. Adicionalmente, se descartaron aquellos articulos que se encontraban
repetidos y que no tenian relacién con la tematica de la investigacién, la informacién final

se evidencia en la figura 9.

En la figura 6 se muestra una comparacion entre los datos obtenidos anteriormente,
representados en porcentajes, con el fin de evaluar o determinar qué base de datos
proporciona mayor informacion, encontrando que, Google académico administra el 72%
con respecto a Scopus 5%, Springer Link 5% y Science direct 8% respectivamente.
Ademas, se evidencia que la pulpa de café en los ultimos afios ha presentado un
creciente interés para ser investigada y aminorar los efectos negativos provocados por

la mala disposicion de esta en fuentes naturales ya sea en agua o suelo.
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Figura 6.

Gréfica circular correspondiente a las bases de datos utilizadas.

8%
5% _
Google academico

Lo Scopus
Springer Link

72% Science Direct

Nota: Resultados representativos para identificar en que base de datos se encuentra

mayor informacion.

Cabe resaltar que la revision documental fue realizada fundamentalmente en investigacion
cientifica, basada mayormente en articulos investigativos y algunos libros, pero, no se descartan
documentos como tesis 0 ensayos, dado que también aportan informacion de alto interés frente

a el tema investigado.

Los documentos acerca de la pulpa de café se encuentran limitados, por lo cual en la figura
7, se muestra la tendencia de los documentos publicados en los ultimos 10 afios con respecto a
la cantidad de documento ya filtrados con las exclusiones mencionadas anteriormente. Se

evidencia que, el estudio de la pulpa de café y del contenido de polifenoles ha incrementado.

Adicionalmente, a lo largo de los afios Google académico posee mayor contenido en
publicacion con respecto a las bases de datos de Scopus, Springer link y Science direct. Y esto
puede darse ya que google Académico no presenta un control en la calidad de la informacion
encontrada, a diferencia de Scopus que provee articulos cientificos revisados por pares y
publicados en revistas como Springer Link y Science direct. Sin embargo, la informacion
encontrada que se muestra en el grafico fue debidamente seleccionada para aportar mayor
documentacion cientificas. Por lo cual, las publicaciones con el mayor pico fueron del 2017 al
2019 en Google académico, sin embargo, para el 2020 disminuyo con respecto a la base de
datos de scopus. De igual forma se puede resaltar que esta base de datos duplico sus

contenidos, superando las demas fuentes de informacion.
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Figura 7.
Representacion grafica de los afios de publicacion vs cantidad de documentos.
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Nota: Resultados representativos para identificar en que base de datos se

encuentra mayor informacion.

A partir de la base de datos de Scopus se muestra datos para saber qué paises cuentan con
mayor influencia en la publicacién referentes a este tema, por lo cual encontramos que en primer
lugar aparece India con alrededor de 33 documentos, seguido de Brasil con 27 y en tercer lugar
México con 25 documentos. Colombia al ser un pais caficultor cuenta con 10 publicaciones sin
embargo es necesarios seguir realizando investigaciones para fortalecer la parte cientifica y

apoyo a los caficultores del pais en el mejor uso de la pulpa de café.

Figura 8.

Grafica de los paises con mayor documentacion.

- MDA

mEBRASIL

= MEXICO
ESTADOS UMIDOS

W FRAMNCLA

m INDOMESLA,

m ESP AR

mCHIMA

W COLOM Bla

o MALAS LA

Nota. Imagen ilustrativa de la informacion acerca de los paises mas

importantes en brindar documentos cientificos.
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Figura 9.

Flujograma de informacion capitulo 2.

Busqueda Bibliografica:
("pulpade café") Y

(polifenoles)

Google Science ] :
e Direct SpringerLink Scopus
I I I I
82 articulos 7 articulos 9 articulos 48 articulos

Primera
seleccion tras

lectura de titulo y
resumen

14 articulos

Segunda
seleccion
tras lectura
critica

5 articulos

7

Nota. Imagen ilustrativa de la busqueda de datos para la composicion de

la pulpa de café.

En la figura 9 se demuestra la revision bibliogréafica realizada en cada una de las bases
de datos mencionadas anteriormente, con la respectiva cantidad de articulos, tesis,
monografias entre otros. Ademas de ello se realiza una primera seleccion, en donde solo
se tuvieron en cuenta los titulos y el resumen para descartar la informacién que no
cumplia con el objetivo del capitulo, de este proceso se obtuvo como resultado 14
articulos. Finalmente, en otro filtro se seleccioné a partir de la lectura critica, en donde
se encontrara informacién que describiera el proceso del contenido de polifenoles de la
pulpa de café, de esta revision, se destacaron 5 documentos importantes. El
procedimiento antes descrito le dio el cuerpo al capitulo en cuestion.
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Figura 10.

Comparacion entre las cuatro bases de datos.
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2000-2009 22 2 3 12
2010-2020 82 7 9 48

Bases de datos

Nota. Cantidad de documentos encontrados de las cuatro bases de datos en intervalos de
tiempos distintos.

Hace veinte afios el concepto de bioeconomia no era contemplado en la politica de
muchos paises y dado el creciente desarrollo industrial, el consumo poblacional
representd un problema econémico, social y ambiental. Sin embargo, actualmente la
organizacion de la Naciones Unidas (ONU), pone en marcha los objetivos de desarrollo
sostenible para mitigar, disminuir los impactos negativos que se han generado hasta la
fecha [43].

Dicho esto, el termino de desarrollo sostenible y economia circular empieza por la
implementacion de material organico de origen animal y vegetal para la produccion de
nuevos biocompuestos dando un valor agregado y satisfaciendo ciertas necesidades
humanas. Por ello, se evidencia en la figura 10, el comportamiento de los ultimos 20
afios en dos intervalos de tiempo en funcién a las publicaciones encontradas sobre la

composicion de pulpa de cafeé residual.

Se muestra que en el intervalo de los afios 2000-2009 la cantidad de documentos
presentadas fueron bajas, sin embargo, la base de datos con un mejor comportamiento
fue google scholar, debido a que cuenta con 22 documentos del tema de estudio,

mientras que science direct cuenta con 2 articulos, springer link con 3 y scopus con 12
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respectivamente. Para el intervalo del 2010-2020, se demuestra un mayor crecimiento
en la informacion presente en las bases de datos, en donde, google scholar aumento a
82, science direct a 7, springer link a 9 y scopus a 48 documentos. Observando que estas
cumplian con la informacién necesaria sobre la pulpa de café y los polifenoles. Por lo
cual este intervalo (2010-2020) permite obtener informacion actual con nuevas

metodologias y técnicas en donde los subproductos del café generan un mayor interés.

2.2. Compuestos quimicos presentes en la pulpa de café residual

La produccion de café es uno de los sectores agroindustriales con mayor relevancia,
los productos obtenidos como las bebidas aumentan en su consumo. La cereza de café
posee compuestos quimicos importantes que generan cada dia un interés para ser
utilizados y aprovechados para la obtencion de biocompuestos los cuales ayudan en la
prevencion de enfermedades. Actualmente se utilizan dos tipos de especies de café las
cuales: Coffea arabica o café arabico producidos en una proporcion de 2/3 y de la especie
Coffea Canephora o café robusto con 1/3 respectivamente a nivel mundial [44]. En el
presente documento Unicamente se tendran en cuenta la pulpa de café de la especie

arabica.

Los subproductos del café presentan diferentes tipos de compuestos quimicos, de los
cuales algunos pueden considerarse como un valor agregado en la utilizacion de estos
residuos, debido a que se emplean como aditivos alimenticios, sustrato para la
produccién de pigmentos microbianos, bioetanol, acidos organicos, entre otros. Uno de
los compuestos presentes en mayor proporcion en la pulpa de café es la celulosa en
aproximadamente un 63%. La hemicelulosa se encuentra en un 11,5% y los polifenoles

totales se encuentran en un 1,5% [45]. Ver la siguiente tabla.
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Tabla 8.

Componentes de la pulpa de café.

COMPUESTOS %
Proteina 11,5(9,5- 13,5)
Sustancias pépticas 6,5(5,5-7,5)
Azucares totales 14,4 (13,5 - 15,3)
Celulosa 63,0 (60,5 — 65,5)
Hemicelulosa 11,5(9,5-13,5)
Lignina 17,5 (15,3 - 19,7)
Fibras totales 60,5 (57,3 - 63,4)
Acido clorogénico 2,4 (1,4 —3,4)
Polifenoles totales 1,5(0-23)
Cafeina 1,5(0,5-2,5)

Nota. Composicion quimica encontrada, en donde se modificé el orden de los
compuestos contemplando Unicamente los de la pulpa de café. Tomado de:
M. Dias, “Aproveitamento de residuos do processamento de café para
producdo de carotenoides por leveduras e bactérias,” Universidad federal de
Lavras, 2016. [En linea] http://www.sbicafe.ufv.br:80/handle/123456789/8444
[Fecha de acceso] 03/09/2020.

En un estudio de Salinas y colaboradores [46] , determinaron la composicion de la
pulpa de café antes y después de su ensilaje con melaza, con el fin de evaluar si esta
conservaba su actividad antioxidante para fines de alimentacion animal. En las muestras
no ensiladas se realiz6 determinacion de materia seca, contenido de cenizas, contenido
de proteina cruda, lignina y fibra (neutra y de detergente acido), todas estas

determinaciones se hicieron en pulpa de café deshidratada a 55°C en horno por tres dias.

Otra parte de la muestra se lavo en agua destilada y se preparé en una proporcion 4:1
con acido meta fosférico, con el fin de determinar acidos grasos volatiles y acido lactico.
Otras determinaciones realizadas fueron las de los compuestos antioxidantes y cafeina,
por lo que se ejecutaron curvas de calibracion para los compuestos acido galico,
clorogénico, feralico, p-cumarico, cafeico vanilico, siringico, 2,5-hidroxibenzoico, p-

hidroxibenzoico y 2,3-hidroxibenzoico. Por ello realizaron una extraccion en donde se
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utilizaron 0,5g de pulpa, se lavé con metanol al 50% y se acidifico con HCL 2N a pH de
2, seguidamente se llevo a agitacion por 1 hora a 37°C, para luego ser sometido a

centrifugacion (3000 rpm por 15 minutos a 4°C).

El precipitado se mezcl6 con acetona al 70% en agua. Tras una nueva centrifugacion,
el nuevo sobrenadante se mezcl6 con el anterior, con el objetivo de determinar la
actividad antioxidante por medio de la técnica de poder de reduccién ferrosa (FRAP),
empleando como patron al compuesto acido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametil-croman-2-

carboxilico o Trolox [46]. Los resultados se aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Determinacion de sustancias presentes en la pulpa de café.

Compuestos g kg* DM Compuestos mg g DM
Ceniza 145,60 Cafeina 5,72
Proteina cruda 98,60 Acido cafeico 16,49
Lignina 122,92 Acido gdlico 2,88
Fibra neutra 414,60 Acido clorogénico 62,12
Fibra de detergente Actividad antioxidante
383,90 215,66
acido FRAP (umol trolox g* MS)

Nota. Compuestos obtenidos de la pulpa de café residual antes del ensilaje, en el cual, a
informacidn se expreso en una sola tabla. Tomado de: T. Salinas-Rios, et al. “Changes in
composition, antioxidant content, and antioxidant capacity of coffee pulp during the
ensiling process,” Rev. Bras. Zootec., vol. 43, n°. 9, pp. 492-498, 2014. [En linea] doi:
10.1590/S1516-35982014000900006 [Fecha de acceso] 16/11/2020.

Murthy y Madhava [47] realizaron un estudio en donde buscaban recuperar los
compuestos fendlicos y la fibra dietética de diferentes subproductos del café incluyendo
la pulpa, con el fin de evaluar la actividad antioxidante de los mismos. Las muestras se
prepararon para ser procesadas de tres formas: No tratadas, tratadas con vapor (15 Ib
de presion a 121°C por 30 minutos) y tratadas con enzima (vicozima al 1 % por una hora).
Se dejaron secar al aire libre y se sometieron a un proceso de extraccién Soxhlet con
isopropanol y agua. A cada uno de los extractos obtenidos de cada subproducto se le

denominé conservas. Las condiciones para la extraccion Soxhlet fueron las siguientes:
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« Tamafio de muestra: Se prepararon al 1:10 p/v a partir de 100g de cada subproducto

de café (Pulpa, cascara de cereza, pergamino, piel plateada y desechos usados)
con disolvente.

« Disolvente: Mezcla de isopropanol y agua al 60:40 v/v a temperatura ambiente
(27£2°C).

« Rota vapor: Temperatura de 50°C a una presion de 40 milibares.

« Almacenamiento de las conservas obtenidas: Refrigeracion a 4°C.

Los concentrados se emplearon para purificar los diferentes compuestos de intereés.
Para la purificacion del acido clorogénico primero se precipitaron las proteinas
empleando sulfato de amonio en una concentracion de 20g / L de agua, luego, para
aumentar la solubilidad del acido clorogénico en acetato de etilo, se afiadié acido
fosforico al 4%. Este paso fue necesario porque posteriormente el extracto fue lavado
con acetato de etilo, para luego destilarse y dejarse secar al aire libre. Previamente al
lavado, se eliminaron compuestos como la cafeina y la cera empleando cloroformo. La
cuantificacion del &cido clorogénico se realiz6 por espectrofotometria UV, las lecturas se
realizaron a 325 nm tomando como referencia una curva de calibracion. Los resultados
del contenido de acido clorogénico presente en la pulpa de café mostraron que este fue
del 10,7+0,8% para la pulpa no tratada, de 11,8+0,9% para la pulpa tratada con vapor y
12,8+0,6% para la pulpa tratada con enzima.

La cuantificacion de polifenoles totales se realizé por el método de Folin- Ciocalteou,
para el cual, los resultados se expresan en equivalentes de acido galico (% p/p GA). En
la pulpa de café se encontré que el contenido de polifenoles fue de 1,48+0,9 donde se
puede observar que presenta mayor contenido de polifenoles con respecto a los demas
subproductos como la piel de cereza (1,22+0,5), la piel plateada (1,32+0,9) y los residuos
gastados (1,02+0,9). Las conservas que fueron purificadas con enzima mostraron un
mayor rendimiento, el contenido de polifenoles para la pulpa de café fue de
22,19+0,63ug/ml, seguido de los residuos gastados (22+0,2ug/ml), cascara de cereza
(21,17+0,25ug/ml) y la piel plateada (20,12+0,1ug/ml) [47]. Ordofiez y colaboradores [48]
evaluaron el contenido de polifenoles de la cascara y semillas de residuos de cacao

(Theobroma cacao L.) Uvas y diferentes especies de aceitunas empleando también la
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técnica de Folin- Ciocalteou. Se encontré que para el cacao el contenido de polifenoles
fue de 1,78+0,13, para las uvas fue de 3,55+0,15 y para la piel de aceituna morada fue
de 2,25+0,16. El valor para la cascara de cacao es relativamente cercano a los
encontrados por Murthy y Madhava en la piel de la cereza de café (1,22+0,5) [47].

En el estudio también se separaron los compuestos fendlicos individualmente,
proceso que se realizd por el método de cromatografia liquida de alto rendimiento
(HPLC). En este analisis demostraron que el principal componente de los extractos

diluidos en isopropanol y agua, fue el acido clorogénico en una proporcion del 10 al 23%.

Adicionalmente, la determinacién de la fibra soluble, fibra insoluble y fibra total se
realizo por los métodos gravimétrico y enzimatico. Por otro lado, la actividad antioxidante
de la fibra extraida y de las conservas se midié empleando el método DDPH (2,2-Difenil-
1-Picrilhidrazilo), donde se empled al cation radical ABTS (2,2’-azino-bis- (3-etil
benzotiazolin-6- sulfonato de amonio)) y se empleé como estandar una solucion de
trolox, por lo que la actividad antioxidante fue expresada en equivalente de trolox por
cada 100g de producto. La fibra dietética son polisacaridos constituidos por celulosa,
hemicelulosa, sustancias pépticas y lignina. El estudio mostré que la mayor proporcion
de fibra dietética la contiene la piel plateada en un porcentaje de 80+0,6 y la menor
proporcién fue para la pulpa de café con un 28+0,7. De igual forma, la mayor actividad
antioxidante la obtuvo la piel plateada con un 2,12+0,4 trolox/100g, y la menor actividad

la obtuvo la pulpa con un 1,53+0,6 trolox/100g.

Los compuestos del café pueden emplearse como productos de valor agregado,
especialmente en la industria alimentaria donde pueden usarse como aditivos naturales.
El &cido clorogénico y los polifenoles son importantes agentes antioxidantes, los cuales
se consideran importantes en la salud. La cantidad de fibra soluble presente en los
residuos agricolas es del 16 y 35% mayor en comparacién con los cereales. La fibra
dietética sumada a los agentes antioxidantes es del 40 al 80% por lo cual, podria usarse

en productos alimenticios de alto valor nutritivo y como aditivos estabilizantes.
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2.2.1. Antocianinas

Las antocianinas son compuestos presentes en las plantas como pigmentos de frutas
y flores. Presentan actividad antioxidante y despiertan interés como posibles agentes anti
hipoglucemiantes, antiinflamatorios y anti carcinégenos. En el estudio de los autores
Murthy, Madhava y otros [49], realizaron extracciones de la pulpa de café para purificar

antocianinas, con el fin de evaluar su bioactividad.

Las muestras para las extracciones correspondian a pulpa de café y cascara. Se
realizd por la determinaciéon de polifenoles por el método de Folin- Ciocalteou. Los
pigmentos fueron extraidos empleando una solucién 1:2 de &cido clorhidrico al 0,01 en
metanol a 4°C, la mezcla obtenida fue filtrada y concentrada en un rota vapor. Las
antocianinas monomeéricas se leyeron por espectrofotometria. Los pigmentos también
fueron purificados y se sometieron a una cromatografia HPLC. Se evalué la actividad
antioxidante, el poder reductor y la capacidad de las antocianinas de inhibir in vitro las
enzimas amilasa y glucosidasa, con el fin de determinar el potencial de las antocianinas

de producir efecto hipoglucemiante.

Los resultados mostraron que la pulpa de café analizada presentaba una proporcion
del 24% de antocianinas monoméricas/ 100g de pulpa fresca en peso seco. El contenido
de polifenoles totales fue de 4,55+ 0,15 mg GAE. La actividad antioxidante (%) fue del
85%5,0 y el poder reductor (100ug/ml) fue de 4,7+0,5. La purificacion de antocianinas
demostré que el compuesto cianidina 3-rutinosido fue la méas presente, también se
encontr6 un patrén en la espectroscopia de masas compatible con la ciadinina 3-
glucosido. La actividad inhibitoria (concentracién inhibitoria 50) frente a la enzima
glucosidasa fue de I1Cso 0,22mg/ml y para la amilasa fue 1Cso 0,43 mg/ml. Estas enzimas
son conocidas por su participaciéon en el metabolismo de los glucidos, por lo que la
actividad inhibitoria de estas enzimas por parte de subproductos del café como las

antocianinas representa un punto clave para investigar como potenciales anti glicémicos.
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2.2.2. Acidos hidroxicinamicos

Los denominados acidos hidroxicinamicos tales como el acido ferdlico, cafeico, p-
cumarico y clorogénico, son compuestos que se enlazan por medio de enlaces
covalentes tipo éster a los polisacaridos de la pared celular vegetal. Son conocidos por
presentar actividad biolégica similar a las antocianinas (antioxidantes, antiinflamatorias y
anticancerigenas). Estas propiedades los convierten en potenciales subproductos de
valor agregado de la pulpa de café para las industrias nutraceuticas, cosmeceduticas y
farmacéuticas. En un estudio de Torres-Mancera y otros [50], realizaron la liberacion
enzimatica de los acidos hidroxicinamicos unidos a los polisacéaridos de pared celular
empleando la produccién de enzimas de una cepa del hongo filamentoso Rhizomucor
pusillus (23alV), tras una fermentacién en estado sélido de la pulpa de café residual
empleando aceite de oliva como inductor de la reaccion. Las enzimas de interés para el
estudio son las feruloil esterasas que rompen los enlaces ésteres metilicos de las
hidroxicianinas, aunque en productos naturales se requiere de realizar mezclas con otras

enzimas como pectinasas, amilasas, entre otras.

Tras la fermentacion sumergida se realizaron extracciones enzimaticas de los acidos
hidroxicinAmicos para posteriormente caracterizar los compuestos por medio de HPLC.
Para evaluar la capacidad degradativa de las enzimas feruloil esterasas producidas tras
la fermentacion, se empled una técnica titrimétrica utilizando como sustrato ferulado de
metilo comercial. Esta Ultima técnica se realiz6 a pH constante de 6,0 y la actividad se
midi6 en unidades enziméaticas, teniendo en cuenta que cada unidad equivale a la
cantidad de enzima necesaria para obtener 1umol de producto cada minuto. Tras la
realizacion de los ensayos de la actividad enzimatica de las feruloil esterasas de los
fermentos de la pulpa de café se encontré una actividad de 1,12 + 0,10 U/mg de proteina

y 12,11 £+ 0,05 U/g de sustrato seco fermentado.

En la tabla 10, se observa el contenido de acidos hidroxicinamicos (ferulico, cafeico,
p-cumarico y clorogénico). Este fue de 4416,7 y 856 mg de AH/ kg de pulpa de café para
acidos hidroxicinamicos (esterificados y libres respectivamente). Ademas, en sus
proporciones (%) y masa total (mg/Kg de pulpa de café) se encontrd que la pulpa es rica

en acido clorogénico y cafeico.
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Tabla 10.

Contenido de acidos hidroxicinamicos.

Acido Acido Acido - L
Compuestos clorogénico cafeico ferulico Acido P-Cumarico

, No detectado por

AH libre (mg/kg) 7142 £ 4,7 111,9+49 30+7,0
HPLC
AH esterificado
2382,8+4,5 | 1873,1+45 83+5,8 78,7+5,9

(mg/kg)

Proporcion (%) 76,9 94,4 73,4 97,2

Nota: Datos obtenidos por un andlisis por triplicado en relacién con el rendimiento de
extraccion del acido hidroxicinamicos (HA), en el cual se agreg6 la distribucion de cada
sustancia. Tomado de: M. T. Torres-Mancera, et.al. “Enzymatic extraction of hidroxycinnamic
acids from coffee pulp”. Food Technol. Biotechnol, vol. 49, n°. 3, pp. 369-373, 2011, [En linea]
https://www.researchgate.net/publication/230597690 Enzymatic_Extraction_of Hydroxycin

namic_Acids_from_Coffee_Pulp. [Fecha de acceso] 25/09/2020.

Tabla 11.

Contenido de polifenoles segun los autores.

Articulo

Autores

Contenido de
polifenoles

Aproveitamento de residuos do
processamento de café para
producdo de carotenoides por

leveduras e bactérias. (2016)

M. Dias

1,5% (0 — 3)

Changes in composition,

antioxidant content, and

antioxidant capacity of coffee pulp

T. Salinas, T. Sanchez ,
M. Ortega, M. Soto, A.
Diaz, J. Hernandez, C.

5,20 mg / kg de &cidos

hidroxicinadmicos

By-Products.(2012)

during the ensiling process.
Nava , H. Vaquera.
(2014)
Recovery of Phenolic
Antioxidants and  Functional P.S. Murthy
1.48+0.9 % GA
Compounds from Coffee Industry M. Madhava
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Tabla 11. Continuacion.

P.S. Murthy

. . M.R. Manjunatha
Bioactivity of Coffee 4,55+ 0,15 mg GAE

_ G. Sulochannama
Anthocyanins. (2012) M. Madh
. Madhava

Extraction, Characterization and

M. Torres, J. Cordova,

Enzymatic Extraction of G Rodriguez, 4416,7 mg/Kg AH

Hydroxycinnamic  Acids from | S. Roussos, M. Ramirez, (esterificado)

Coffee Pulp. (2011) E. Favela 856 mg/Kg AH (libre)
G. Saucedo

Nota: Resumen de los articulos empleados para el desarrollo de capitulo en cuestion con el
contenido de polifenoles obtenidos.

Para el cumplimento del capitulo se presentaron cinco articulos diferentes en donde
se realizaron determinaciones de multiples compuestos como proteinas, azucares, fibras
totales, lignina, celulosa, polifenoles totales, acido clorogénico, acido cafeico, ferdlico, p-
cumarico, acidos hidroxicinAmicos, entre otros. El principal método utilizado para
determinar el contenido de polifenoles es Folin- Ciocalteou, una técnica
espectrofotométrica en donde el &cido galico se usa como patron para la curva de
calibracion. Por otra parte, generalmente para aislar los otros compuestos se emplea la
cromatografia HPLC. Cada autor menciond la utilizacion de la pulpa de café residual en
los diferentes procedimientos empleados, esto se evidencia en la tabla 11. Por ello, se
concluye que los compuestos son variados y que la concentracion de sustancias que se
logre aislar de la pulpa de café dependera del tipo de técnica, las estandarizaciones y de
los disolventes empleados; ademas que existen otros compuestos quimicos que generan
un mayor interés en industrias como la farmacéutica, cosmecedtica, alimentos y

nutraceutica.
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3. APROVECHAMIENTO DE LA PULPA DE CAFE RESIDUAL

Los compuestos quimicos provenientes de la pulpa del café, permiten conocer que
sustratos resultan de interés para obtener diferentes productos. Tras someter la pulpa a
tratamiento biolégico se puede conocer que esta posee elementos que son de mayor
interés para fines industriales como la obtencidn de enzimas, extraccion de compuestos
guimicos como polifenoles y flavonoides entre otros procesos. La pulpa de café se
conoce por su alto contenido de diferentes tipos de polifenoles que despiertan el interés
industrial y para los cuales existen diferentes formas de extraccion. En el siguiente
capitulo se realiza una revision que describird el uso de agentes biolégicos para el

aprovechamiento de los polifenoles presentes en pulpa de café.

3.1. Metodologia

3.1.1. Revisién de la literatura

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura en las bases de datos
ScienceDirect, SpringerLink, Scopus y Google académico con el fin de encontrar
informacion de los Ultimos veinte afios acerca de la forma de aprovechamiento de los
polifenoles. Como criterios de seleccidn se tuvieron en cuenta articulos en inglés y
espafol desde el aflo 2000 en adelante. Se seleccionaron ensayos controlados y
revisiones en donde se reportaban el uso de microorganismos para el tratamiento
biologico de la pulpa del café y su aprovechamiento en el area industrial. Como criterios
de exclusion se establecié que no se tendrian en cuenta articulos en donde se evallen

en conjunto polifenoles con otros compuestos quimicos.

Tabla 12.

Términos de busqueda.

Término Controlado DeCS Término libre
Industria del café, Polifenoles Pulpa de café
Biodegradacién ambiental Tratamiento biol6gico, aprovechamiento

Nota. Palabras empleadas para la busqueda sistemética.
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3.1.2. Estrategias de busqueda

Se empleo la siguiente estrategia de busqueda en cada base de datos filtrando por
tiempo (articulos de los ultimos 20 afios) y tipo de articulo (Articulo de investigacion o
revision) con los tesauros (“industria del café” OR “pulpa de café”) AND (polifenoles) AND

(“Tratamiento biolégico”) AND (Aprovechamiento).

Figura 11.

Flujograma de informacion capitulo 3.

Busqueda bibliogréfica
inicial:(“industria del café” OR “pulpa

de café”) AND (polifenoles) AND
(“Tratamiento biolégico”) AND
(Aprovechamiento).

|
[ { 1

Google . .
schoglar Science Direct Springer Link
214 articulos 14 articulos 126 articulos

Primera seleccién tras
lectura de titulo y
resumen

l

73 articulos

Segunda seleccion

tras lectura critica

T

15 articulos

Nota. Imagen ilustrativa de la busqueda de datos para el aprovechamiento biol6gico de
la pulpa de café.
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La figura anterior muestra el proceso de seleccién empleado para el siguiente capitulo
a desarrollar empleando los mismos criterios de seleccion del capitulo anterior en donde
primero se realiza una busqueda en las diferentes bases de datos mencionadas en la
revision de literaturas, después se realiza una seleccion por resumen vy titulo de los
articulos, monografias, tesis entre otras. Finalmente se realiza un ultimo filtro en donde
la informacion en cuestion se somete a una lectura critica obteniendo los datos

necesarios para la realizacion del capitulo.

3.2. Tecnologias de conversién para la biomasa residual

En los ultimos afios la importancia en la busqueda de compuestos bioactivos que se
encuentran en la generacion de residuos agroindustriales, ha impulsado una nueva vision
sobre el aprovechamiento de la biomasa residual de tal manera que puedan contribuir al
desarrollo de la bioeconomia. Por ello, los residuos de café han generado un mayor
interés por compuestos como ligninas, polifenoles, pigmentos, celulosa y fibra que son
mencionados en el capitulo anterior; esto crea una alternativa en la reduccion de los
desechos contaminantes que al no tener una adecuada disposicién afecta tanto a la

naturaleza como a la salud en los humanos [51].

Empleando la biomasa se promueve el desarrollo sostenible en la economia de
muchos paises agricolas, puesto que genera una manera rentable en diferentes
procesos con el uso de estos residuos. Lo cual, se puede evidenciar en la produccion de
bioetanol, biogas, fermentaciones, obtencién de acidos organicos, pigmentos, pectinas
entre otros. Por ello, actualmente se utilizan diferentes tecnologias como la quimica,

termoquimica y bioldgica.

La primera tecnologia consiste principalmente en la obtencion de extractos y en la
esterificacion de ciertos productos como el biodiesel. La segunda utiliza cuatro procesos
importantes: combustion, pirolisis, gasificacion y licuefaccibn para obtener mayores
concentraciones de las sustancias de interés; la tercera se centran en aquellos procesos,
donde se emplean microorganismos o enzimas sintetizadas, esto se lleva a cabo por
medio la digestion anaerobia o aerobia y por medio de las fermentaciones las cuales
permiten obtener compuestos como enzimas, polifenoles, proteinas, fenoles, azucares

entre otras sustancias [51]. Por ello, la innovacién biotecnolégica actualmente demanda
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la busqueda de nuevas fuentes o rutas de aprovechamiento de residuos como la pulpa
de café, que por via bioldgica, aporta la implementacion de procesos fermentativos para
la obtencién de enzimas o extractos como acidos orgénicos, pigmentos, ademas permitir
la degradacion de compuestos toxicos y altamente contaminantes, lo que crea un fuerte
impulso en la utilizacién de tecnologias no convencionales en los bioprocesos y asi
mismo obtener productos de valor agregado, procesos circulares y sustancias amigables

con el medio ambiente [15].

3.3. Utilizacién de microorganismos para el aprovechamiento de compuesto de la
pulpa de café residual

Actualmente la pulpa de café es empleada para diversos procesos con el fin de reducir
el mayor impacto ambiental, adicionalmente como se menciond en el capitulo anterior,
este residuo posee en su composicidn sustancias que son utilizadas en procesos
industriales. Los polifenoles contenidos en la pulpa de café residual se pueden utilizar
por dos maneras indirecta o directa. Principalmente la forma indirecta consiste en
emplear toda la pulpa con un tratamiento previo y realizar procesos fermentativos a partir
de un consorcio de microorganismos entre hongos, levaduras, parasitos y bacterias para
degradar biolégicamente aquellos compuestos contaminantes y téxicos otorgandole un
valor agregado en otras sustancias como los polifenoles, proteinas, azucares, fibras,
entre otras, permitiendo a su vez obtener biomasa residual que puede ser reutilizada
como abonos en los cultivos y productos de interés alimenticio como el ensilaje para

animales.

Figura 12.

Aprovechamiento de polifenoles de forma indirecta.

Pulpa de café residual / \ Disminucién de compuestos
> Degradacion toxicos >
. _ . biologica de los o
Consorcio de microorganismos compuestos Ensilaje animal _
. _ polifenélicos
Condiciones de operaciones (T, pH, t) Biomasa residual R

o

Nota: Representacion del uso de la pulpa de café de forma indirecta para la obtencion de

los productos de interés.
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En la forma directa se realizan fermentaciones con microorganismos especificos ya
sean hongos, levaduras o bacterias, teniendo en cuenta condiciones de operaciones
optimas como pH, temperatura y tiempo de residencia, después de esto se procede a
hacer extracciones ya sean por maceracion, soxhlet, asistida por ultrasonido o
microondas, por fluidos super criticos entre otras, esto dependera de lo que se esté
investigando, dicho esto pasa a un proceso de purificacion por medio de filtros y
centrifugacion para obtener la mayor pureza posible en la cantidad de extractos
obtenidos y alcanzar mejores resultados en el momento de ejecutar las cuantificaciones
pertinentes, estas con el objetivo de determinar la actividad antioxidante, enzimas o
polifenoles presente como lo son el &cido clorogénico, tanico, p-cumarico, cafeico,

ferdlico, gélico y antocianinas, para emplearlos en industrias de alimentos y cosmética.

Figura 13.

Aprovechamiento de polifenoles forma directa.

[ Pulpa de café residual ]

Condiciones de

operaciones (T, pH, t) v
Tratamiento bioldgico Hongos, levaduras
(Fermentacion) o bacterias
\ 4

Medio Solido o
Sumergido

A\ 4

Proceso de extraccion
y purificacion

v v v

Actividad Obtencién de Extractos
antioxidante enzimas polifendlicos
\ 4
Métodos Acidos hidroxicinamicos Cuantificacion de
DPPH, ABTS hidroxibenzoico y polifenoles por HPLC
flavonoides o Folin-Ciocalteu

Nota: Representacion de la forma directa para el aprovechamiento de los polifenoles que se

encuentran en la pulpa de café residual.
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3.3.1. Fines alimenticios (Degradacidn)

La pulpa de café residual genera impactos negativos para el medio ambiente, dado
esto, Noriega y colaboradores, presentan una alternativa para la utilizacién de la pulpa
en el ensilaje para alimentacion animal mayormente en rumiantes. El ensilaje es un
proceso biolégico que se realiza a partir de una fermentacion anaerébica facilitada por
microorganismos como bacterias acido- lacticas las cuales permiten la preservacion del
alimento, adicionalmente mantiene una inocuidad y evitan la contaminacién por otros

microorganismos patégenos dado que existe una diminucion en pH [52].

Principalmente el proyecto consistid en utilizar la pulpa de café del proceso humedo
en donde se despulpo, posteriormente se introdujo en silos de polietileno negro, esto con
el fin de favorecer el crecimiento de las bacterias y produccion de los &cidos para la
preservacion de la pulpa empleada y asi obtener resultados satisfactorios. EI muestreo
se realizé por triplicado en un intervalo de tiempo de 90, 120 y 240 dias después del
proceso de fermentacion; se evidencio una relacion directa entre el aumento o
disminucion de las composiciones iniciales en funcion al tiempo. Para la cantidad de
polifenoles presentes en el caso particular de este articulo se mencionan los taninos, lo
cuales presentan baja variacion de la composiciéon conforme a la cantidad inicial, a
diferencia de otros compuestos como proteinas que tuvieron el valor mas alto y el
extracto libre con valores menores [14]. Esto quiere decir, que existe una alternativa
viable para la utilizacion de polifenoles como valor nutricional en la elaboracién de este
tipo de alimentos, ya que al producir una disminucién se genera un mejor valor nutritivo,
ademas de que en dosis bajas producen efectos benéficos en los animales que lo
consumen, como efectos antimicrobianos y mejora la digestién de nitrogeno de los
rumiantes durante el pastoreo, lo que genera mayor productividad, por ejemplo, en las

ovejas para la obtencion de lana y en la vacas para la leche. [53]

En una revision realizada por Flérez y Rosales, establecen que el ensilaje es una
nueva alternativa alimenticia en donde se puede utilizar la pulpa de café y asi mismo
reducir la contaminacién que se genera por este subproducto dado sus compuestos
como fenoles, polifenoles, taninos y cafeina. Adicionalmente, muestran que al

implementarla genera una reduccion en costos, es buena fuente nutritiva y reduce o en
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algunos casos inhibe el crecimiento de los taninos que pueden provocar, en altas
concentraciones, la muerte de los animales. Por lo cual ,se puede decir que, el empleo
de la pulpa de café en alimentacion de animales genera una sostenibilidad, productividad
y alternativa econdémica para los caficultores [54].

Por esto mismo, Flérez realiza otro experimento en donde se emplea la pulpa de café
en diferentes tiempos de fermentacion para este caso 30,45 y 90 dias usando bacterias
acido-lacticas; mostré que no existe un crecimiento de los taninos y que ademas de esto,
generan, asi como la cafeina un valor nutricional agregado que mejora la productividad
de los animales. También prueba que es una manera eficaz del manejo de la pulpay a
su vez de compuestos polifendlicos que presentan capacidades antioxidantes, lo que
ayuda a que el alimento se conserve en tiempos extensos. Adicionalmente, en
comparacion al articulo de Noriega y colaboradores el tiempo de fermentacion es
optimizado, ya que en el caso anterior los mejores resultados los obtuvieron a los 120

dias, en comparacion a este articulo que fueron a los 45 dias. [55]

Otro estudio planteado por Orozco y colaboradores presenta una alternativa para
mejorar el valor nutricional de la pulpa de café a partir de tratamientos biol6gicos por
levaduras, hongos filamentosos y bacterias, para asi desintoxicarla de compuesto como
los polifenoles, taninos y cafeina. Para ello, se utilizaron estreptomicetos las cuales son
bacterias filamentosas que producen enzimas degradativas y resistencia a condiciones
extremas. “El objetivo principal del trabajo era analizar las diferentes modificaciones
guimicas que producen los compuestos polifenélicos en los residuos de pulpa de café
por diversas cepas de actino-bacterias estreptomices en una fermentacion en estado
solido”. [56]

La pulpa que utilizaron se esteriliz, se secd, molié y finalmente se tamiz6 para obtener
pequefias fracciones y asi construir el sustrato en donde se depositaron las esporas. En
las fermentaciones en medio sdlido utilizaron matraces (500 mL) en donde cada uno
contenia pulpa de café (3g), yuca como co-sustrato (0,5g) con 10 mL del inoculo
respectivo. Estos cultivos los incubaron por 10 dias con las diferentes condiciones de
temperatura para cada tipo de cepa empleada. Posteriormente realizaron un proceso de

pirolisis con el fin de obtener los compuestos deseados para el analisis. Se muestra los

60



porcentajes que corresponde a cada producto en donde encontraron que, los polifenoles
totales se encuentran en un rango entre 45,6 hasta 32,6. Adicionalmente, se muestran
compuestos como carbohidratos de 54,4-67,4. Por lo cual, se evidencia una diminucion
de los polifenoles por parte de las cepas S. chattanoogensis (30,5%) y S.UAH Nic-C
(23,9%). Por ello, este estudio representa un avance importante ya que se considera que
la pulpa de café puede ser aprovechada como alimento en animales y una posible
alternativa de degradacién de los compuestos anti nutricionales, ademas que, gracias a
esto, se eleva compuestos como polisacéridos que representan altos valores en nutricion

y mejora la calidad de la materia organica para la implementacién en otros procesos. [56]

3.3.2. Actividad antioxidante

Dado los compuestos bioactivos que posee la pulpa de café, se encuentra que es una
buena fuente de obtencidn de antioxidantes naturales. Por ello Lopez y colaboradores
[57], realizaron un estudio en donde se evidencia que al liberar polifenoles se mejora la
capacidad antioxidante de los extractos obtenidos de la pulpa de café residual en altas
concentraciones de acido clorogénico y resorcinol. Esto se realizé a partir de una
fermentacion en estado sélido por medio de la inoculacion de ocho cepas de bacterias
acido lacticas, como las “Lactobacillus casei (LC), Lactobacillus acidophillus (LA),
Lactobacillus thermophilus (LT), Lactobacillus paracasei (LP), Bifidobacterium bifidum
(BB), Bifidobacterium lactis (BL), Bifidobacterium longum (BL) y Estreptococcus
thermophilus (LB)”. [57]

Basicamente el ensayo consistio en un pretratamiento de la pulpa de café, la cual se
secO para preservar a 60°C por 24 horas y asi disminuir el contenido de la humedad al
5%. Se pulverizé obteniendo un tamafio de particula pequefia para que las condiciones
de cultivo y crecimiento bacteriano fueran 6ptimas. Para la inoculacion de las diferentes
cepas, emplearon un medio de cultivo denominado caldo M.R.S (Man, Rogosa y Sharpe),
el cual permito un desarrollo adecuado de las bacterias acido lacticas, esto a una
temperatura de 37°C por 24 horas. La fermentacién lactica se llevé a cabo en estado
solido. Se inocularon 9,05X10° células por gramo de pulpa de café, cada cepa en
diferentes cultivos homogenizando para alcanzar una humedad de 70%. Finalmente, se

agregaron en bolsas herméticas de polietileno por 24 y 48 horas, tomando un tiempo
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inicial de 0 h Para cada tiempo se obtuvieron la cantidad de polifenoles totales y la

actividad antioxidante [57].

Utilizaron el método de Folin-Ciocalteu para calcular la concentracion de polifenoles
totales presentes en los extractos de la pulpa de café, adicionalmente se realizé un
analisis de cromatografia de liquidos (HPLC) con el objetivo de identificar los compuestos
polifendlicos presentes, como el &cido cumarico, pirogalol, acido clorogénico y resorcinol.
A partir de la fermentacién se tomaron muestras y se midieron por los ensayos de
captacion DPPH y ABTS.

La liberacion de los compuestos polifendlicos presentes en las muestras tratadas vario
segun el tipo de cepa empleada en el bioproceso. Como resultado se encontré que la
bacteria Lactobacillus casei fue la Unica que género en los tiempos de fermentacién,
después de 48 h un incremento en estos compuestos de 10,2 mg/100ml a 12,3 mg
/100ml. Adicionalmente al realizar las respectivas identificaciones, determinaron que los
compuestos mas destacados son el &cido clorogénico y resorcinol de extractos acuoso
que se obtuvieron después de la fermentacién. En la cepa Bifidobacterium lactis, ademas
de los polifenoles mencionados, fue capaz de sintetizar otros biocompuestos como el
acido cumaérico y el pirogalol en un tiempo inicial. Por ello se observa que cada cepa fue
capaz de sintetizar compuesto o degradarlos todo dependiendo de la finalidad en la que
se encamine el experimento. Por lo cual, esto muestra un gran potencial en la
manifestacion de actividad antioxidante por parte de bacterias acido lacticas, en donde
existen comportamientos similares entre los radicales de captacion. Por ello, este tipo de
compuestos generan un interés industrial en farmacia y alimentos para aquellos

productos que requieran prolongar su vida (til.

Como se menciond en el capitulo anterior los &cidos hidroxicinamicos son
antioxidantes naturales con gran potencial de uso industrial encontrados en la
composicién de la pulpa de café, gracias a eso, estudios como el de Arellano y
colaboradores [58] , presentan una alternativa en la liberacion de estos compuestos de
manera fermentada y no fermentada. Para ello, realizaron una fermentacion en estado
s6lido (SSF) con una cepa de Aspergillus tamarii con un inoculo de 2x107 esporas por

gramo de materia seca a 30 °C, en un reactor agitado por cintas helicoidales. Cada
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muestra obtenida se cuantificé por el método de Folin- Ciocalteou para polifenoles y la

capacidad antioxidante por ABTS, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 13.

Extractos polifendlico en pulpa de café.

Extractos Pulpa fermentada (g/kg) | Pulpa no fermentada (g/kg)
Polifenoles libres 137,8+23 12248
Polifenoles unidos 184.6+7.1 213+63
covalentemente
Total 322,4+30,1 335+71

Nota. Compuesto polifendlicos totales obtenidos de la pulpa fermentada y no fermentada,
modificando la estructura de la tabla. Tomado de: M. A. Arellano-Gonzalez, M. A.
Ramirez-Coronel, M. T. Torres-Mancera, G. G. Pérez-Morales, and G. Saucedo-
Castafeda, “Antioxidant activity of fermented and nonfermented coffee (Coffea arabica)
pulp extracts,” Food Technol. Biotechnol., vol. 49, n°. 3, pp. 374-378, 2011, [En linea]
https://core.ac.uk/download/pdf/14439552.pdf [fecha de acceso] 16/11/2020.

Para la cuantificacion de los acido hidroxicinamicos presentes, encontraron que la
pulpa fermentada correspondia a 30,9+7,3 g/kg y para la no fermentada de 47,1+9,65
g/kg. A pesar de que se muestra un mayor incremento de este tipo de &cidos y por ende
de los polifenoles en pulpa de café residual no fermentada, los autores mostraron que la
pulpa de café fermentada presenta una mejor actividad antioxidante dada a la cantidad
de &cidos hidroxicinamicos libres obtenidos (14,5 = 6 g/kg) frente a la pulpa no
fermentada (6,2 +1,05 g/kg), esto puede ocurrir por la accién enzimatica del hongo
utilizado, el cual metabolizé los &cidos hidroxicinamicos unidos a la pared celular de la

pulpa permitiendo la liberacién e incremento en estos compuestos.

3.3.3. Obtencidén de extractos y enzimas

Segun el tipo de coproducto de café y su composicion quimica, diferentes tecnologias
enzimaticas se pueden utilizar como la produccion de enzimas, hidrélisis enzimatica,
extraccién asistida por enzimas, y otros. La aplicacién de procesos enzimaticos para la
reutilizacion de la biomasa se ha deseado cada vez mas por ser una alternativa
respetuosa con el medio ambiente que mejore la gestion de la gran cantidad de residuos

generados por la industria del café [50].
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En el estudio realizado por Ramirez y colaboradores, presentan la obtencion de acido
clorogénico a partir del hongo Aspergillus ochraceus, por medio de una fermentacion en
medio solido, donde se busca obtener enzimas como la feruloil esterasa y el clorogenato
esterasa para que de manera mas eco amigable se pueda producir el acido de interés.
Para esto, se utilizé urea y glucosa. En los sustratos se emplearon indicadores quimicos
para cuantificar con el tiempo de la fermentacion la liberacion del acido cafeico. Se
inocularon esporas ajustando la humedad del 75%, con 40g de medio de cultivo sélido y
en bafio de maria a 30°c introduciendo aire humedo constante. Ademas, evaluaron el
efecto de la temperatura y el pH sobre la actividad clorogenato esterasa. Se realizé un

monitoreo por 24h durante 5 dias, todo el proceso se realizé por triplicado [59].

Se encontré que la adicion de 0,5% de glucosa a la fermentacion en estado solido
permitié obtener 150 mU g de materia seca con actividad clorogenasa en pulpa de café
y 500 mU g* (0 41,7 mU mL* dia 1) para la cascarilla. Adicionalmente, permiti6 mejorar
el rendimiento de la actividad clorogenasa, tanto en la pulpa como en la cascarilla. Por
lo cual, ambos actian como adecuados inductores de dicha actividad, permitiendo la
sintesis de biocompuestos como el 4cido clorogénico y el 4cido cafeico resultados que

se muestran en la tabla 14. [59]

Tabla 14.

Composicioén de los subproductos del café.

Compuesto Cascarilla (mg/kg) Pulpa (mg/kg)
Acido clorogénico 56,4 806,7
Acido cafeico 128,0 112,0

Nota. Datos reportados estadisticamente de los residuos de la pulpa y cascarilla de café, en
el que se modificd la tabla, mostrando Unicamente el contenido en acidos hidroxicinamicos.
Tomado de: L. Ramirez-Velasco “Liberation of caffeic acid from coffee pulp using an extract
with chlorgenate esterase activity of Aspergillus ochraceus produced by solid state
fermentation,” Rev. Mex. Ing. Quim., vol. 15, n°. 2, pp. 503-512, 2016. [En linea]
https://www.redalyc.org/pdf/620/62046829017.pdf [Fecha de acceso] 15/10/2020.

Concluyendo asi, que la pulpa de café demostré que contiene en mayor proporcion

acido clorogénico, el cual es liberado a partir de hidrélisis enzimatica por los extractos

64



concentrados de clorogenato esterasa obtenidos de la fermentacién por Aspergillus
ochraceus. Este ensayo permitié evidenciar la biotransformacion de la pulpa de café a
partir de las enzimas de este microorganismo y sugiere que es una herramienta
biotecnologica importante dada la eficiencia catalitica en la obtencion de acido
clorogénico en mayor proporcion, pero a su vez de otro compuesto polifenélico como el
acido cafeico, dando un paso a el aprovechamiento de los residuos agroindustriales del

procesamiento del café.

Otro estudio que presenta Torres y colaboradores [60], muestra como a través de la
extraccion enzimatica de los &cidos clorogénico (ChA) y cafeico se pueden llegar a
emplear en diferentes productos naturales y evitar las sustancias sintéticas, ademas de
disminuir el uso de extracciones convencionales con disolventes organicos (cloroformo,
hexano, diclorometano, etc.) y por compuestos supercriticos. Por ello, este estudio
presenta una nueva alternativa econdmica, sostenible y evita la generacion de

compuestos toxicos que pueden afectar al medio ambiente y por ende a la salud humana.

La finalidad del ensayo fue la obtencién mejorada de extractos de acido clorogénico y
cafeico a partir de extractos enziméticos producidos por los microorganismos
Rhizomucor pusillus, Aspergillus tamarii y Trametes sp, en una fermentacién en estado
sélido utilizando como inductor la pulpa de café residual. Realizaron la inoculacién
cultivando en matraces las cepas durante 5 dias a 30°C en una solucién Tween 80. Con
respecto a la pulpa de café se sec6 a 60 °C por un dia para disminuir la humedad un 5%,

se moli6 y tamizo, para después proceder con las fermentaciones correspondientes.

Principalmente se llevo a cabo la fermentacién en estado solido, en donde, emplearon
como sustrato tartrato de diamonio, extracto de levadura, maltosa, cloruro de calcio, agua
entre otros compuestos para el desarrollo 6ptimo de los microorganimos, ademas se
realizd una esterilizacion de la pulpa y nutrientes para asi, emplearlos como inductores
de las enzimas feruloil esterasas (FAE). Se agregaron 1X108 esporas por g de sustrato
seco. El crecimiento de los hongos se controlé continuamente online por g de CO:
producido [60].

Adicionalmente, los autores realizaron una segunda fermentacion en cultivo

sumergido para la biotransformacion de acido clorogénico, con el fin de evaluar el
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comportamiento del hongo empleado frente a los acidos quinico (QA), cafeico (CA),
protocatecuico (PA) obtenido. En donde, se incubaron Uunicamente cepas de Aspergillus
niger C23308 a 30°C por 120 h a 100rpm por duplicado. Por lo cual, se muestra una
disminucién del &cido cafeico y quinico frente a un aumento en el &cido protocatecuico y
esto puedo ocurrir debido a que el hongo filamentoso tomé como fuente de carbono parte
del acido cafeico, que en interacciones moleculares permitié el desarrollo y la liberacion
del PA. Para la mejora de la recuperacion de los acidos clorogénico y cafeico se llevaron
a cabo ocho tratamientos enzimaticos los cuales se muestran en la tabla 15,
adicionalmente a esto se realizé la cuantificacion de los extractos por HPLC expresados
en mg/kg de pulpa de café y para la biotransformacion los rendimientos se evaluaron en
% liberado de ChA.

Tabla 15.

Tratamientos empleados para la obtencion de compuestos de interés.

Acido Acido cafeico
Extractos de enzimas Tratamiento clorogénico (ma/kg)
(mg/kg)
Rhizomucor pusillus A 331,0+5,7 19,212 .4
Aspergillus tamarii B 97,845,3 327,8+2,3
Trametes sp C 330,8+4,6 29,4+2,2
Rhizomucor pusillus + Aspergillus
. D 483,0+3,5 564,1+2,2
tamarii
Rhizomucor pusillus + Trametes sp E 905,3%4,2 56,7+2,7
Aspergillus tamarii + Trametes sp F 318,6+3,2 440,6x1,5
Rhizomucor pusillus + Aspergillus
i G 860,3+4,5 618,5+2,8
tamarii + Trametes sp
Rhizomucor pusillus + Aspergillus
tamarii + Trametes sp + pectinasa H 1627,5+5,3 715,5+£3,7
comercial

Nota. Rendimientos de extraccion producidos a partir de la pulpa de café utilizando diferentes
extractos enzimaticos. Tomado de: M. T. Torres-Mancera “Biotransformation and improved
enzymatic extraction of chlorogenic acid from coffee pulp by filamentous fungi,” Biotechnol.
Prog., vol. 29, n°. 2, pp. 337-345, 2013. [En linea] https://doi.org/10.1002/btpr.1696 [Fecha
de acceso] 15/11/2020.
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El contenido de los diferentes extractos enzimaticos de FAE, demuestran que el
microorganismo con mayor produccion fue el Aspergillus tamarii (20,6+0,10 U/g) con
respecto a Rhizomucor pusillus (13,5+0,05 U/g) y Trametes sp (7,8+0,10 U/g.)
Adicionalmente se muestra como mejora la liberacion de los acidos estudiados a partir
de la fermentacion solida (tablal5); al realizar mezclas de los extractos se evidencia una
recuperacion mayor en los tratamientos G y H, sin embargo los microorganismos
individualmente generan resultados positivos en los extractos de acido clorogénico y
cafeico, no obstante existen diferencias significativas en los rendimientos, ya que, las
enzimas FAE son de diferente tipo y por ende su capacidad de extraccion varia una de

la otra.

El tratamiento G representa un gran avance dado que al utilizar tres tipos de extractos
diferentes generan mayores resultados sobre todo en el &cido cafeico con respecto a los
otros tratamientos (A, B, C, D, E y F); para el tratamiento H, al agregar el extracto
comercial pectinasa mejora la eficiencia de la extraccion de los acidos organicos,
asimismo representa una alternativa econdémica para la obtencion y mejora de
compuestos polifendlicos usando como inductor la pulpa de café residual. Por otro lado,
la biotransformacion del acido clorogénico por medio de la fermentacion sumergida,
genera expectativas en la produccién de otros biocompuestos por las diversas rutas

metabdlicas, como es el caso del acido protocatecuico a partir del Aspergillus niger. [60]

El &cido gélico (4cido 3,4,5-trihidroxibenzoico) es un antioxidante que se utiliza en
diversas aplicaciones como complementos alimenticios, adyuvantes y medicamentos. Se
presenta de manera natural o sintética, a partir de hidrolisis acida o por hidrolisis
microbiana de acido tanico producida por la enzima tanasa. “Esta es la responsable de
la descomposicion de los galotaninos y taninos complejos en moléculas de &cido galico
y una molécula de glucosa”. [61]. Dicho esto, Bhoite y colaboradores realizaron un
estudio en donde, mejoraron los parametros para la produccion de acido galico a partir

de los taninos que se encuentran en la pulpa de café residual (8 - 10%).

Para esto se realizé una fermentacion en estado soélido de microorganismos aislados
de la tierra y subproductos del café, estos se seleccionaron a partir de una técnica de

placa de agar en acido tanico, en el que se evidencia que los hongos son capaces de
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producir acido galico en mayor proporcion, por lo cual obtuvieron 8 cepas de diferentes
clases; se inocularon 1,0X10° esporas en el medio con sus respectivas composiciones
en fuentes de carbono, minerales, nutrientes a 30°C durante 96 h, ademéas midieron el
diametro de crecimiento de las colonias para identificar la eficiencia de bioconversion de
acido tanico en acido galico. A partir de aqui se evallGa la optimizacion de las variables
gue mas afectan en la produccion de este compuesto y de las cuales se encuentran la
humedad, el pH y el periodo de fermentacion, adicionalmente se obtiene el
microorganismo con mejores resultados el cual fue Penicillium verrucosum con
35,23+1,30 (mg/g de pulpa de café) de acido obtenido inicialmente. Dado esto se realizan
los respectivos ajustes en los parametros, llevado cabo un pretratamiento con vapor para
aumentar la porosidad del medio (pulpa de café) mezclado con una soluciéon mineral. Se
realiza nuevamente la inoculacién de las esporas por el hongo seleccionado a 30°C, pH

3,32, humedad de 58,40% en un tiempo de fermentacion de 96 h.

Una vez pasado el tiempo extrajeron el acido galico producido “por medio de un
tampon de citrato en un agitador orbital a 30 °C durante 60 min, posteriormente se filtro
y centrifugé por 10 min” [61], obteniendo la sustancia de interés. Se realizaron los
respectivos andlisis en cuantificacion de acido géalico por HPLC y una estimacion de acido
galico por espectrometria de masas por lo cual se obtuvo como resultado que el
contenido recuperado por Penicillium verrucosum fue de 162,76+13 (mg/g de pulpa de

café).

Este experimento muestra la capacidad de los hongos filamentosos para la produccion
de &cidos organicos que a partir de un bioprocesos permite mejorar las condiciones de
crecimiento para obtener altos rendimientos en este tipo de polifenoles, utilizando como
sustrato pulpa de café, ademas de una gran posibilidad de extraer microorganismos
nativos de las producciones de café, en donde, se pueden encontrar hongo como
Penicillium sp, Aspergillus sp, Neurospora sp, Rhizopus sp y Pleorotus sp los cuales son
viables para la producciones de otros compuestos como azucares, proteinas, pectinas

entre oftros.

Por otro lado, Palomino y colaboradores [62], presentan una alternativa de

mejoramiento de extraccion de compuesto polifendlicos como el &cido clorogénico,
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cafeico y rutina (flavonoide) a partir de los residuos de mayor contaminacién como lo son
la cascara y la pulpa de café. Para esto se utiliza la cepa de Penicillium

purpurogenum para mejorar la liberacion de este tipo de compuesto.

Para llevar esto a cabo, emplearon sustratos de pulpa y cascarilla de café secados y
triturados. La fermentacion se realizé en bolsas plasticas con adicién de azucares como
lactosa. Las cepas del hongo se inocularon con 1x10° esporas/ 10g de sustrato durante
5 dias para observar la influencia de los parametros con mayor incidencia sobre los
compuestos de interés, los cuales fueron la humedad inicial del sustrato, el pH del medio
y la temperatura de incubacion. Luego de esto, realizaron una nueva fermentacion con
los parametros corregidos con un pH de 5, humedad a 50% a una temperatura de 30 °C
para ambos sustratos en donde se muestra un crecimiento optimo por parte del hongo

empleado.

Tomaron muestras para realizar las respectivas cuantificaciones; para los extractos
emplearon 10g de cada sustrato fermentado con 200 ml de acetona al 80%,
concentrandolo a rota vapor y asi determinar el contenido de polifenoles presentes con
el método de Folin-Ciocalteu, la muestra restante la liofilizaron para almacenarla en

estado solido y realizar los andlisis de HPLC y la actividad antioxidante.

Finalmente obtuvieron como resultados que la cascarillas y la pulpa de café son
subproductos adecuados para aprovecharlos como sustratos en medios sélidos para
este tipo de hongo, ademas que gracias a esto se logran resultados positivos con
respecto al contenido de compuesto polifenélicos, dando como valores que para la
“cascarilla la cantidad de acido clorogenicos , acido cafeico y rutina fue de 132,50+0,7,
28,27+0,62 y 8,26+0,32 mg/g y para la pulpa de café de 22,83+0,16, 4,29+0,24 y
1,95+0,27 mg/g respectivamente” [62].

Con respecto a la capacidad antioxidante se muestra que se obtuvieron valores de
27,4%0,14 para la cascarilla y 36,4+0,78 para la pulpa de café, lo que indica que los
subproductos de café son capaces de captar radicales libres tanto en extractos como en
muestras sélidas, sin embargo, existe mayor pureza por parte de los extractos y puede

darse a la presencia de otros compuestos como azucares.
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En la siguiente tabla se representa de manera sintetizada los articulos que aprovechan
la pulpa de café residual en diferentes fermentaciones para la obtencion de compuesto
polifendlicos como lo son &cidos hidroxicinamicos e hidroxibenzoico, indicando que tipo
de tratamiento corresponde para cada uno.

Tabla 16.

Resumen de algunos articulos empleado.

Articulo Autores Tratamiento

Composicién quimica de la pulpa de ,
] _ _ o A.Noriega Salazar
café a diferentes tiempos de ensilaje . y
) R.S. Acuiia Degradacion
para su uso potencial en la ]
_ y _ M.Garcia de Salcedo
alimentacion animal. (2009)

Efecto del tiempo de fermentacion
sobre la calidad nutricional del ensilaje D.F. Flérez-Delgado Degradacion
de pulpa de Coffea arabica L.(2020)

A.L. Orozco; M.l. Pérez

Biotechnological enhancement of ]
O. Guevara; J. Rodriguez

coffee pulp residues by solid-state ) y
_ _ M. Hernandez; F.J. Degradacion
fermentation with Streptomyces. Py-

GC/MS analysis. (2008)

Gonzalez
O. Polvillo; M.E. Arias

Incremento de la  capacidad )
T. Lopez; A. Prado; G.V.

antioxidante de extractos de pulpa de )
Nevarez; J.C. Contreras; Extracto

café por fermentacion lactica en medio

. R. Rodriguez ; C.N. Aguilar
so6lido. (2013)

o o M. Torres; J. Cordova;
Antioxidant activity of fermented and ]
. G. Rodriguez; S. Roussos;
nonfermented coffee (Coffea arabica) ] Extracto
M. Ramirez; E. Favela;
pulp extracts. (2011)
G. Saucedo

Liberation of caffeic acid from coffee
L. Ramirez; M. A.

pulp using an extract with chlorgenate -
Armendariz Extracto

esterase activity of Aspergillus _ )
J. Arrizon; J. A. Rodriguez

ochraceus produced by solid state
J. C. Mateos

fermentation. (2016)
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Tabla 16. Continuacion.

Biotransformation ~ and  improved M. Torres; |. Baquero;
enzymatic extraction of chlorogenic | A. Figueroa; G. Rodriguez;

) ] . Extracto
acid from coffee pulp by filamentous E. Gonzalez; E. Favela;
fungi. (2013) G. Saucedo
Statistical optimization of bioprocess R. N. Bhoite
parameters for enhanced gallic acid P. N. Navya

_ _ Extracto

production from coffee pulp tannins by P. S. Murthy
Penicillium verrucosum. (2013)
Enhanced extraction of phenolic L. Palomino
compounds from coffee industry’s C.Biasetto
residues through solid state A. Araujo Extracto
fermentation by Penicillium V. Bianch
purpurogenum. (2015)

Nota. Diversos aprovechamientos que se le dan a la pulpa de café por medio de

microorganimos.

La pulpa de café al ser el residuo en mayor cantidad en la generacion de sub-
productos de este proceso, representa una alternativa viable en su utilizacién por medio
de microorganimos como hongos filamentos y bacterias, dando asi un gran potencial en
investigaciones por sus diverso contenido en sustancias que pueden ser aprovechadas
en otros procesos industriales; actualmente se realizan otras investigaciones para la
obtenciéon de productos como coagulantes naturales a travez del fruto del café [22],
tratamiento de aguas residuales empleando coagulantes naturales [63], pigmentos 0
colorantes naturales, determinando metabolitos secundarios como los taninos,
flavonides y alcoides [64], farmacos para la prevencion de enfermedades a partir de los
acidos fenolicos [23], produccion de abono organico para diversos cultivos [65], entre
otras aplicaciones en las se puede llegar a utilizar no solo la pulpa de café sino tambien

otros residuos de este proceso.

En este caso particular se evidencia que la pulpa al someterse a diversos
bioprocesos como las fermentaciones, dan como resultado la sintesis de polifenoles

como los acidos fenolicos, que realizando extracciones posteriores alcanzan buenos
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rendimientos para llegar a implementarse de manera industrial, ademas de esto se
pueden realizar degradaciones por diferentes microorganismo para disminuir aquellos
compuestos altamente toxicos como los taninos y la cafeina. Por lo cual, nos muestra
que los residuos de pulpa de café generan un opcion en la creacion de nuevos ensayos
para ser aprovechada en procesos sostenibles, rentables y soluciones para la
contaminacion medio ambiental por este subproducto, apoyando el concepto de quimica

verde y eliminado o reduciendo el uso de sustancias quimica peligrosas.
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4. TRATRAMIENTOS BIOLOGICOS EMPLEADOS PARA LA RECUPERACION DE
POLIFENOLES EN PULPA DE CAFE

En el presente capitulo se mostraran los diferentes tratamientos encontrados para la
obtencién y recuperacion de polifenoles como acidos fendlicos, para esto se realizé una
matriz en donde se mostrara el tipo de microorganismo, una breve descripcion de los
tratamientos, los polifenoles encontrados y cuanto se recuperd segun cada autor.
Adicionalmente se hablara de la importancia del uso de los bioprocesos y utilizacién de
los subproductos del café mayormente la pulpa para ser implementada en posibles

futuros estudios.

4.1 Matriz descriptiva de los aprovechamientos de la pulpa de café residual

A partir de lo mencionado en el capitulo anterior se obtuvieron los métodos biolégicos
gue hasta el momento se han utilizado para el aprovechamiento de la pulpa de café vy,
por ende, la obtencion de polifenoles principalmente en sintesis de &cidos
hidroxicinAmicos como se evidencia en la figura 14. Por lo cual, estos bioprocesos logran
la transformacion por microorganismos en mayor proporcién hongos, dandole no solo un
valor agregado a la pulpa, sino que también se obtienen compuestos por sintesis

metabdlica que pueden llegar a ser empleados industrialmente.

Este tipo de procesos permiten generar una alternativa econdmica, provechosa y
amigable con el medio ambiente, proponiendo una solucién a la contaminacién masiva
por este tipo de agroindustria y a su vez la demanda de las necesidades de los seres
humanos. Por lo cual, se aprecia un proceso sostenible circular en donde todas las
entradas y salidas son aprovechadas y se obtienen compuestos naturales en lugar de la

creacion de compuesto sintéticos que pueden llegar a ser toxicos.

73



Figura 14.

Diagrama obtencién compuestos polifendlicos.
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Nota: Representacion de un bioproceso para el aprovechamiento de la pulpa de café

residual.

En la tabla 17 se muestran los resultados que se obtuvieron a partir de la revision
bibliografica realizada a los polifenoles que se encuentran presentes en la pulpa de café,
gue por fermentacion solida crean un interés biotecnologico y representan nuevas

alternativas de aprovechamiento de este tipo de sustancias.
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Tabla 17.

Resumen de tratamientos encontrados.

Tratamiento

Microorganismo

Descripcién

Polifenoles
encontrados

Recuperacion
de
polifenoles

Bacterias acido
lacticas
(L. casei)

Utilizacién de pulpa de café
como sustrato en una
fermentacion sélida a partir de
8 cepas de hongos filamentos,
en donde se presenta que el
microorganismo Lactobacillus
casei fue el Unico que permitio
la liberacion de los
compuestos polifenélicos.

acido clorogénico y
cafeico

12,3 mg
/100ml

A. ochraceus

Obtencion de acido
clorogénico  por hidrolisis
enzimatica a partir de las
enzimas feruloil esterasa y
clorogenato esterasa,
utilizando como medio
inductivo 40g de pulpa de café
en fermentacibn en medio
sélido durante 5 dias.

acido clorogénico y
cafeico

0,919 (mg/ Q)

A. tamarii

Liberacion de compuestos
polifendlicos como los acidos
hidroxicinAmicos  utilizando
100g de pulpa de café en
fermentacion sélida.

Polifenoles totales

322,4+30,1
(mg/g)

R. pusillus
A. tamarii
Trametes sp

Biotransformacién de
extractos como acido
clorogénico y cafeico a partir
de hongos filamentosos en
fermentacion solida usando
como inductor 100g de pulpa
de café.

acido clorogénico y
cafeico

1,479 (mg/ g)

P. verrucosum

Mejora de los parametros
para la produccion de acido
galico en una fermentacion
sélida empleando pulpa vy
aislando hongos de Ia
produccion de café.

acido galico

162 +13
(mg/g)

P. purpurogenum

Alternativa de obtencion de
compuestos polifendlicos a
través de sustratos con mayor
contaminacién como lo son la
pulpa y cascara de café en
medios solido durante 5 dias.

acido clorogénico,
cafeico y rutina

29,07 (mg/g)

Nota. Métodos bioldgicos encontrados para el aprovechamiento de pulpa de café residual como

sustrato y obtencion de acidos fendlicos (polifenoles).
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Segun la tabla anterior, se encuentra que la pulpa de café residual despierta un interés
en su aprovechamiento debido a los compuestos polifendlicos de alto valor agregado
qgue presenta, como los son el &cido clorogénico, cafeico, galico, p-cumarico, ferdlico,
entre otros. Todas las sustancias, evidenciaron alta “capacidad antioxidante que inhiben
o neutralizan radicales libres e hidroperoxidos de otras especies reactivas de oxigeno”
[66] lo que ocasionan una reduccion y mayor preservacion para aquellos compuestos de
facil oxidacion. Cada compuesto polifendlico se clasifica “segun el niumero en anillos
aromaticos y posicion del grupo hidroxilo, lo cual, a partir de la presencia del grupo di
carboxilo (CH=CH-COOH) que son representativos de los acidos hidroxicinamicos
permiten una mayor captacion en la propiedad antioxidante frente a los &cidos

hidroxibenzoico con el grupo carboxilo (COOH)”. [67]

Por lo cual, se evidencia que por medio de estos microorganismos existe una
posibilidad de extraer compuestos polifendlico de la pared celular de la pulpa de café de
la especie Coffea ardbica, al generar una liberacién por las diferentes rutas metabdlicas.
Para determinar la cantidad de dichas sustancias, actualmente se emplean métodos
como Folin-Ciocalteu y HPLC, en donde, basados en la tabla 17 se puede observar que
los tratamientos 3, 5y 6 representan una recuperacion en cantidad de polifenoles mayor
con respecto a los tratamientos 1, 2, y 4. Esto debido a que varios autores realizaron
una optimizacion en las fermentaciones para obtener mejores resultados, mostrando
cuales parametros son de gran importancia en este tipo de bioprocesos. Sin embargo,
cabe resaltar que a pesar de que son primeros ensayos muestran un gran potencial en

el uso de este tipo de residuos agroindustriales.

Con respecto a la implementacion de procesos bioldgicos que generan interés no solo
por los productos naturales que se obtienen, sino también la vision sobre la reduccién de
contaminacion por el alto consumo de productos agroindustriales, se encuentra que las
fermentaciones por medio solido (SSF) en los ultimos afios han representado un alto
potencial en la conversién de este tipo de residuos debido a las ventajas que proporciona,
como la reduccion de sistemas energéticos, siendo mas econdémicos y evitando el uso

de compuestos toxicos para las diferentes extracciones en las que lo requiera el proceso.
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Los microorganismos con mayor eficiencia en este mecanismo de fermentacion
corresponden a las levaduras, bacterias y hongos, siendo los mas utilizados y en los que
se encuentran mejores resultados en la liberacion de este tipo de compuestos. Los
hongos filamentosos representan un mejor comportamiento frente a otros
microorganismo, ya que, se adaptan mejor a las condiciones en donde el contenido de
agua es bajo y llegan a simular en algunos casos el habitat natural, favoreciendo a su
vez el crecimiento de las hifas, las cuales penetran por completo el sustrato y asi
colonizarlo, por lo cual se presentan altos rendimientos y mejores productividades [68].
No obstante, hay que tener en cuenta que las levaduras y las bacterias al realizarle un
proceso de hidrolisis ya sea de tipo enzimatico, alcalino o acido, permite la obtencion
compuestos que son de dificil degradacién como las ligninas, celulosa y hemicelulosa,
para asi obtener mejores rendimientos y mayor cantidad de colonias.

Como se menciond anteriormente, existen varios factores importantes en los que
afectan las SSF como la eleccién adecuada de la cepa y sustrato, seleccién de los
parametros como el pH, tiempo de fermentacion y temperatura que inciden directamente
en los resultados, por lo cual es necesario realizar ensayos en los cuales se controlen y
se mejoren estos elementos cruciales para el 6ptimo desarrollo y posterior obtencion de

los polifenoles.

Los ensayos realizados demuestran una alternativa para el uso de la pulpa de café
residual. La obtencién no solo de compuestos polifendélicos sino también de enzimas
como los son las lacasas, peroxidasas, esterasas, hidrolasas, tanasas entre otras, que
debido a su naturaleza permiten reducir los tiempos del proceso y acelerar diferentes
reacciones metabodlicas que se presentan en funcidén al sustrato-microorganismo,
generando una nueva vision en la implementacion de estas para procesos ecologicos y
amigables con el medio ambiente. Adicionalmente ayudan a la degradacién de
compuestos téxicos como los taninos por medio de las tanasas produciendo acido galico

o la enzima clorogenato esterasa para la recuperacion de acido clorogénico.

En los ultimos afos este tipo de enzimas han demostrado ser una herramienta clave
en las industrias, se encuentran clasificadas segun el sector en el que se aplique como

en los alimentos , coadyuvantes de procesamientos, biocatalizadores industriales,
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ingenieria genética y en cosmética [69]. Sin embargo, su uso se encuentra un poco
limitado dado la disponibilidad y en algunos casos el costo, por lo cual los
microorganimos se presentan como una fuente viable para la obtencion de enzimas a
comparacién de los tejidos animales y vegetales. Por esta razon, se realizan los diversos
medios de cultivos para que los microorganismos secreten las enzimas y a su vez se
faciliten la recuperacion de dichos componentes. En produccidn se encuentra que cerca
del 50% son de hongos y levaduras, 35% por bacterias y 15% por plantas y animales
[70]. Algunos usos biotecnoldgicos de las enzimas son: bioprocesos como fermentacion,
cultivo celular y elaboracién de cervezas; alimentos como panes, mantequilla, lacteas
confiterias, aditivos; en farmacos, clonacion y restriccion de genes, entre otros productos
en donde la demanda industrial requiera implementar enzimas para disminuir el uso de

agentes quimicos que provienen del sector petroquimico.

Los acidos hidroxicinamicos son los compuestos que se presentan en mayor
proporcion en la pulpa de café y que ofrecen con sus propiedad antioxidante, un
beneficio en las industrias para su implementacion en medicamentos como farmacos
para el Alzheimer, cardiovasculares, digestivos; en alimentos como aditivos, en el
ensilaje o alimentacion animal dado que estimula una mejor calidad en las carnes y la
secrecion hormonal [71] y cosméticos como el &cido ferdlico el cual protege de los rayos
UV la piel, por ello se encuentra en cremas y ampollas.

Dado que los tratamientos biolégicos no son convencionales, es necesario seguir
investigando en otras vias que permitan la generacién y obtencion de otros compuestos
polifendlicos por métodos bioldgicos como por ejemplo las antocianinas. Finalmente, con
ayuda de los residuos del proceso del café y especialmente la pulpa como medio de
sustrato en los bioprocesos, proporciona una solucion en los problemas
medioambientales generados por la mala disposicion de este subproducto, ademas de
gue crea nuevas lineas de investigacion que a futuro pueden llegar a ser establecidas en

diversos procesos industriales.
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5. CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliométrica realizada se mostré que los compuestos
polifendlicos presentes en la pulpa de café de la especie Coffea ardbica corresponde
entre 1-1,5% en mayor proporcidn los acidos hidroxicinamicos y antocianinas, sin
embargo, se presentan otros compuestos de interés industrial como lo son azlcares,
carbohidratos, fibras, lignina entre otros. Adicionalmente, se muestra que estos
compuestos tienen capacidad antioxidante, en donde, los autores evidencian métodos
como ABTS, DPPH Y FRAP para determinar dicha propiedad, ademas de técnicas para

la cuantificacion de polifenoles por el método Folin-Ciocalteu y HPLC.

Los compuestos polifendlicos presentan una problematica anti nutricional cuando se
encuentra sin un previo tratamiento, generando factores toxicos y que limitan su uso. Sin
embargo, se evidencian métodos biolégicos con el uso de hongos filamentosos
(Aspergillus, Penicillium, Rhizomucor, Trametes) y bacterias acido lacticas. Estos
microorganismos interactiian con la pulpa degradando compuesto que pueden llegar a
ser toxicos, ademas como otros sustratos que permiten una mayor recuperacion de
compuestos tales como los polifenoles. Esto es posible debido a la interaccion del medio
de sustrato ya que la pulpa de café es rica en azucares y nutrientes lo cual permite el
crecimiento de estos microorganismos. Adicionalmente, su uso puede ser crucial para la
obtencién de acidos organicos como &cido clorogénico, cafeico, galico, p-cumarico entre

otros para industrias cosméticas, farmacéuticas y de alimentos.

Los tratamientos bioldégicos con mayor recuperacion para el aprovechamiento de la
pulpa de café residual encontrados, fueron en su orden: (i) una fermentacién sélida del
hongo Aspergillus tamarii, porque se evidencié una mayor cantidad en polifenoles
liberados con 322,4+30 mg/g; (ii) el tratamiento empleado para la obtencion del acido
galico a partr de la enzima liberada (tanasa) por el microorganismo P.
verrucosum optimizando los parametros de pH 3,32, humedad de 58,40% y tiempo de
fermentacion de 96 h recupero con 162+13 mg/g. Finalmente (iii), se evidencié una mejor
recuperacion en funcién al acido clorogénico dado que se encuentra en un 23% presente

en la pulpa de café residual, por el tratamiento por el hongo P. purpurogenum con un
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resultado de 22,83+0,16 mg/g, en donde los autores establecieron una optimizacion de

los parametros como pH de 5, humedad a 50% y temperatura de 30 °C.

Dado el alto grado de contaminacion que se presenta por este tipo de subproductos
del café, estas investigaciones son importantes para la recuperacion de compuestos
presente en los residuos agroindustriales y asi generar beneficio directo para los
caficultores y el medio ambiente, incentivando un disefio integral como lo son los

bioprocesos.
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GLOSARIO

ACIDOS ORGANICOS: son compuestos quimicos proveniente de procesos como
fermentaciones, purificaciones, extracciones de diversas fuentes ya sea natural o
sintética, estos se encuentran ampliamente desde grupos carboxilicos hasta grupos
fendlicos.[72]

APROVECHAMIENTO: métodos o procesos alternativos para disminuir cantidad
organica o residuos en general, los cuales producen un impacto ambiental negativo, por
ello estos procedimientos permiten reducir la inadecuada disposicion final y mitigar la

contaminacion.

BIOPROCESQO: es aquel proceso en el cual se emplean organismos vivos o parte de

ellos para obtener productos de interés industrial.[73]

COFFEA ARABICA: es un arbusto originario del suroeste de Etiopia y sureste de Sudan.
Actualmente representan el 80% de produccion mundial dada las caracteristicas

organolépticas como sabor y aromas suaves [74].

CULTIVO DE MICROORGANISMOS: es la propagaciéon de los microorganismos,
proporcionando condiciones adecuadas para su crecimiento como factores nutricionales

y factores fisicos.[75]

ENZIMAS: son moléculas que actian como catalizadores biologicos, las cuales se
obtiene de microorganismos como bacteria, hongo o levaduras -cultivado en
fermentadores, son competitivas y eficaces en la biotransformacién de compuesto por lo

cual crean un interés industrial.[76]

FERMENTACION: este proceso consta del empleo de una variedad de microorganismos
como bacterias, hongo y levaduras, que producen enzimas capaces de catalizar diversas

reacciones quimicas para obtener biocompuestos. [77]

METODO FOLIN-CIOCALTEU: andlisis que se realiza para determinar los compuestos

fendlicos presentes en un medio, se utiliza el reactivo Folin-Ciocalteu el cual consta de
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una mezcla de wolframato sodico y molibdato sédico en acido fosforico, permitiendo la

captacion de los grupos fendlicos por espectrofotometria.[78]

POLIFENOLES: son metabolitos secundarios presentes en las plantas se clasifican
actualmente en al menos 10 clase diferentes segun su estructura quimica la cual consta
de la unién de varios anillos fendlicos. Se presentan en moléculas simples hasta los

polimerizados. [79]

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES: son desechos que dado el desarrollo industrial de
los paises incrementan generando una problematica ambiental y econdémica, ya que los
costos en su disposicién son altos, lo cual terminan en rellenos sanitarios, incinerados o

en vertimiento a fuentes hidricas y suelo. [80]

TROLOX: es una sustancia utilizada para medir la capacidad antioxidante de mezclas
complejas, expresado en mg de trolox/g de la sustancia utilizada, normalmente se
emplea en el ensayo de capacidad de reduccion férrica de plasma (FRAP) utilizando este

compuesto como estandar.[78]

89



