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RESUMEN 
 

Debido a la creciente demanda y el consumo de la población en Colombia, 

actualmente en el procesamiento de los productos agrícolas se generan alrededor de 

71.943.814 toneladas de biomasa residual al año entre la producción de café, maíz, 

arroz, banano entre otros. La inadecuada disposición final hace que estos residuos 

terminen en rellenos sanitarios o incinerados, ocasionando un impacto ambiental 

negativo directo en la naturaleza, provocando niveles de contaminación que afectan a 

todos los seres vivos, que está provocando lentamente la destrucción de la casa común 

donde habitamos. 

Por lo anterior, se debe tener en cuenta, que, en Colombia, la producción de café es 

el sector agrícola más relevante del país, en el que se produce al año aproximadamente 

942.327 toneladas para comercializar [1], pero está provocando niveles de 

contaminación preocupantes, ya que el procedimiento del grano cosechado se realiza a 

través del beneficio húmedo para otorgarle aromas y sabores suaves, pero la pulpa de 

café como subproducto es el mayor contaminante. 

El presente trabajo es una revisión de literatura sistemática de los últimos 20 años. 

Como criterio de exclusión se estableció no contemplar los artículos que no evalúan la 

pulpa de café de la especie Coffe arábica, porque que es la que se siembra y procesa 

en Colombia. Se describen los diferentes métodos biológicos a través de diferentes 

técnicas que utilizan microorganismos como hongos y bacterias para la identificación de 

los polifenoles presentes en los residuos de la pulpa de café y posibilitar la recuperación 

de dichos compuestos los cuales son potencialmente útiles para la industria química. El 

estudio demuestra que esta es una línea potencial que se debe seguir analizando en el 

país, la cual está poco desarrollada y explorada, siendo una alternativa para reducir los 

efectos negativos que cada vez más son mayores en el medio ambiente, donde se 

depositan los desechos del procesamiento de café. 

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

microorganismos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La industria cafetera es uno de los sectores más importantes en Colombia y América 

Latina. “Se encuentran que alrededor de 70 países han producido café a nivel mundial, 

tres de los cuales representan, en estos últimos quince años cerca del 55% del total de 

la producción: 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, lo que no solo les da un sustento diario, sino que también 

impulsa la economía del país. Adicionalmente, Colombia se encuentra entre los 

principales exportadores de café arábico y por ende es el primero en la categoría suave 

lavado por las características organolépticas que se presentan durante el proceso del 

beneficio húmedo. 

 Debido a su alta importancia económica , se generan cerca de 784.000 toneladas/ 

año 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 obtención de otros compuestos o 

producción de diversos productos. “Dentro de su composición se pueden encontrar 

compuestos bioactivos como proteínas y azúcares, que pueden causar fermentación de 

los cuerpos de agua. Así como taninos, alcaloides y polifenoles que son de difícil 

degradación biológica”[3].  

El presente proyecto consta de una revisión de las diferentes técnicas en las que se 

puede aprovechar la pulpa de café a partir de tratamientos biológicos para la 

recuperación de compuestos polifenólicos en mayor proporción ácidos orgánicos, 

además de las diferentes técnicas de cuantificación de estos. El documento muestra 

aspectos generales del café y su producción, la caracterización de la pulpa de café a 

nivel teórico con la bibliométrica empleada en función al contenido de polifenoles y otros 

compuestos. Para los agentes biológicos se realiza la respectiva investigación de los 

documentos encontrados en donde los hongos filamentos presentan una mejor 

capacidad de liberar este tipo de sustancias, finalmente se seleccionan los tratamientos 

biológicos en los que se obtienen compuestos polifenólicos como ácidos 
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hidroxicinámicos, hidroxibenzoico y flavonoides, a su vez se muestran las respectivas 

conclusiones y recomendaciones finales. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

 Identificar métodos biológicos que permitan el aprovechamiento de polifenoles 

presentes en la pulpa de café residual. 

Objetivos Específicos 

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

teórico. 

 Describir la utilización de agentes biológicos para el aprovechamiento de los 

polifenoles presentes en pulpa de café. 

 Seleccionar los tratamientos biológicos con mayor recuperación de polifenoles en 

pulpa de café. 
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1. GENERALIDADES 
 

1.1. Origen Botánico del Coffea Arábica 

«Es un Arbusto leñoso, 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 está provista de un pequeño 

embrión y de un albumen córneo (plano, por un lado, convexo por el otro), con un 

pliegue ventral o surco. La parte comestible está constituida por el albumen de la 

semilla. Los frutos se desarrollan muy lentamente (entre 6 y 8 meses como mínimo), de 

color primero verde, después amarillo y al final rojo en la madurez.» [4].  

Tabla 1. 

Taxonomía Coffea Arábica. 

 

Nota. Descripción detallada de los aspectos botánicos de la planta de café. 

Tomado de:  M. Félix. “Determinación de ácidos clorogenicos y cafeico, cafeína, 

polifenoles totales y actividad antioxidante de tres variedades de café”. Repositorio 

universidad nacional agraria de la selva, tesis, 2012. [En linea] 

http://repositorio.unas.edu.pe/handle/UNAS/282. [Fecha de acceso] 23/08/2020. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Sub-división Angiospermae 

Clase Magnoliatea 

Sub-clase Asteridae 

Orden Rubiales 

Familia Rubiaceae 

Genero Coffea 

Especies 

Arábica 

Canephora 

Liberica 

Dewevrei 
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1.1.1. Geografía del café en Colombia 

Colombia es uno de los países caficultores de América Latina, dada su ubicación 

geográfica le permite la cosecha y producción de uno de los mejores en la categoría 

Suave. El árbol de café característico es el Coffea Arábica, 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: Típica, Borbón, Tabí, Maragogipe, Caturra y Variedad Colombia 

(tabla 2). Cada uno posee diferentes características 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Distribución de producción del café en los distintos departamentos de 

Colombia. Tomado de: Cenicafe “boletín agro meteorológico cafetero”, 2017. 

[Enlínea]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 arábicos 

Variedades Café 

Arábigos 
Características Producción 

Típica 

 Sus granos de café son más grandes que 

los Caturra y Borbón. 

 Las hojas son alargadas y de color 

bronceado. 

 Se siembran 2.500 árboles aprox. Por 

hectárea. 

 Producción Alta. 

Alta 

Borbón 

 Las hojas son redondeadas, verdosas. 

 Se siembra misma cantidad como la 

variedad Típica. 

 Produce más del 30% que un árbol de 

Típica. 

Alta 

Tabí 

 Planta hibridada entre la variedad Típica y 

Borbón. 

 Su grano es de gran tamaño.  

 Resiste a plagas (roya). 

 Se siembran hasta 3000 plantas. 

Alta 

Caturra 

 Cogollo color verde claro.  

 Las hojas son redondas. 

 Susceptible a la roya. 

 Granos pequeños. 

Media 

Variedad 

Colombia 

 Cogollos Bronceados. 

 Susceptible a la roya 

 Granos grandes. 

Alta 

Nota. Descripción de los diferentes tipos de café arábigos cultivados en los cafetales 

colombianos, en donde la información se sintetizo en una tabla y se omitió 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 está 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 pectinácea de mucílago adherida al pergamino (endocarpio), película plateada y 

semilla compuesta principalmente de polisacáridos (celulosa, hemicelulosa) y 

monosacáridos, proteínas, 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 obtención de esta. Para la elaboración 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. 

 

Nota. Morfología de la cereza del café, en donde se modificaron 

los nombres traduciéndolos al español. 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. Producción del café 

El proceso de transformación 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 húmedo, mientras que los tipos de 

café más fuertes, como los exportados por Brasil, se obtienen por el procesamiento en 

medio seco. 

1.2.1. Procesamiento por medio seco 

 Para la obtención 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 

maduración permite cosechar de una vez gran cantidad de frutos, los cuales se cree que 

por maduración 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 película plateada para así obtener el grano verde 

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

Figura 3. 

Proceso seco del café. 

 

Nota. Representación gráfica del proceso seco para la producción de café, plasmando las 

operaciones más importantes. Tomado de: M. Kleinwächter. “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 húmedo del café en Colombia 

Este proceso es el más utilizado en Colombia, debido a que otorga excelentes 

características 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 selección de aquellas que cumplen las 

características adecuadas para continuar el proceso [7]. Seguido de esto se hace el 

despulpado mecánico a través de máquinas de criba vibradoras, la cuales ejerce presión 

sobre el fruto quitándole a las cerezas la piel, pulpa y mucilago. Cabe recalcar que aun 

así 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 homogenización lenta; 

mientras que la fermentación mecánica se realiza con ayuda de una máquina de 

agitación rápida en el grano; además de enzimas como la Ultrazym-100 que pueden 

acelerar la fermentación [8]. Esta etapa durará 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 fermentación, 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 envía 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 días 

dependiendo de las condiciones climáticas 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 

(máquina de trilla), enviando el grano almendra limpio a proceso de tostión 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 húmedo del café.  

 
Nota. Esquema característico del proceso húmedo para la producción de café, en donde se 

colocó horizontalmente 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. Generación de residuos agroindustriales del café 

Como se mencionó anteriormente, la producción de café se puede realizar por medio 

seco o por medio húmedo. En Colombia se realiza a partir del proceso húmedo por lo 

cual se categoriza como café suave, otorgando características organolépticas como 

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

Para la reducción de corrientes contaminantes provenientes de las diversas etapas 

que se presentan en el procesamiento del café, la federación Nacional de Cafeteros 

Colombianos (a través del Centro Nacional para las investigaciones de café- Cenicafe), 

ha propuesto a lo largo de los años nuevas tecnologías para la reducción del impacto 

ambiental dado por este proceso. Por lo cual se produce el Café de dos maneras, la 

tradicional y Becolsub (beneficiado ecológico 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 dependerá de las cantidades de flujo ingresadas ya que puede provocar 

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

A pesar de la nueva tecnología y las normas que se establecen para la reducción y 

manejo de los subproductos del café, actualmente se generan al año más de 20 millones 

de toneladas en residuos contaminantes tanto en sustancias líquidas como sólidas de 

las diferentes operaciones unitarias del proceso y de la inadecuada disposición por parte 

de los agricultores [13]. Ya que, la vía humedad es la más 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 está formado por subproductos, como pulpa fresca (40%), 

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

La mayoría de subproductos en estado sólidos provienen de los procesos de 

despulpado, desmucilaginado y fermentación como sólidos en suspensión, y de periodos 

de recolección en que son almacenados y luego son agregados en el suelo, provocando 

una contaminación directa en este.  Los subproductos líquidos como agua y lixiviados, 

se dan por la descomposición de compuesto químicos como fenoles, aromáticos, 

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 marrón y posteriormente a tonalidades 

oscuras. Dado a la alta cantidad que presentan, se vuelven tóxicos 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 húmedo son pulpa, 

tallos, mucilago, borra, pergamino entre otras, las cuales componen el 90,5 % del fruto, 

el 9,5% restante es empleado en la elaboración 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 utilización como en 

la producción de proteínas, cafeína, 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 fermentación por los 

lixiviados. El contenido de humedad es alto y aunque posee diferentes compuestos 

químicos que pueden llegar a utilizarse en diferentes procesos, provocan una compleja 

disposición final y a su vez aumentan la contaminación en suelos y fuentes hídricas [16]. 

Sin embargo, actualmente es un foco de atención dado a los componentes bioactivos 

que se pueden aprovechar en la alimentación animal de rumiantes, producción de 

energías como bioetanol, biogás, como sustrato para la producción de hongos, en 

compost y para la extracción de ácido 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 

fermentación y posterior lavado a esta, por lo que genera una contaminación por 
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lixiviados. Este subproducto posee compuestos como sustancias pécticas, proteínas, 

polisacáridos 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 húmedo el pergamino es separado 

después de secar y descascarar el grano almendra, como se mencionó  anteriormente, 

generando residuos de gran importancia [18]. Sin embargo, es utilizado en extracción de 

biocomponentes como celulosa, lignina, hemicelulosa y en actividad antioxidante dan un 

impulso para investigar más a cerca de este subproducto. Además, se utiliza para la 

producción de etanol, biogás 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 

que posee fibra dietaría y además es útil para el sustrato de hongos como el Penicillium 

y Aspergillus [19], posee propiedades antioxidantes y potencial para actividad prebiótica 

[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 húmedo que se denomina pulpa de café. 

En el procesamiento por vía seca se obtienen tanto la piel, pulpa, mucilago y pergamino 

como una sola fracción [16]. Comúnmente se emplea como sustrato en procesos de 

fermentación para obtención de productos como ácidos orgánicos, cafeína, antioxidantes 

y enzimas [17]. 

1.3.1.f. Café verde de baja calidad. Este residuo se da en la última etapa del proceso 

del café, en donde previo al proceso de tostión se realiza una selección de los granos 

obtenidos que deben cumplir con ciertas características como color, tamaño 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 producción 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 cafeína, ácidos clorogénicos y 

trigonelina [18]. 

Estos residuos agroindustriales poseen compuesto químicos como fenoles, proteínas, 

lípidos, minerales, carbohidratos, azúcares reducidos, hemicelulosa, celulosa, lignina, 

cafeína ,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 degradación biológica. Esto provoca un desequilibrio en 

las partes suministradas y a su vez muerte de la vida, ya sea acuática o terrestre. Por lo 

cual, es importante realizar diferentes pretratamientos en donde se controle la carga 

orgánica para así depositar en suelos y en corrientes de aguas residuales como largos 

ríos, océanos y corrientes subterráneas entre otras. [15] 

1.3.2. Polifenoles 

Los polifenoles son un grupo de compuestos cuya estructura molecular se caracteriza 

por la presencia de grupos fenólicos, los cuales se componen de anillos aromáticos 

unidos al menos a un grupo hidroxilo [23]. Los compuestos fenólicos también representan 

un riesgo para los ecosistemas cuando no se da una adecuada disposición de los 

mismos, especialmente en las aguas residuales [24].  

Estos se clasifican según diferentes características de su estructura molecular en 

subgrupos como se muestra en la figura 5.  Se encuentran  los ácidos fenólicos, ácidos 

benzoicos, ácidos cinámicos y flavonoides (lignanos, proantocianidinas, cumarinas y 

estilbenos) [25] . También, se pueden clasificar según su solubilidad en agua que 

incluyen a los (ácidos fenólicos, fenilpropanoides, flavonoides y quinonas) y en no 

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

Estructura principal de algunos polifenoles. 

 
Nota. Estructuras químicas de diversas clases de compuestos polifenólicos, en donde 

se modificaron los nombres traduciéndolos al español. 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 están presentes en las plantas como metabolitos 

secundarios. “Actualmente existen alrededor de 8.000 identificados y la mayoría de estos 

poseen una estructura de 3 anillos, dos aromáticos (anillos A y B) y uno heterociclo 

oxigenado (anillo C)” [27]. Adicionalmente, también se encuentra polifenoles extraíbles y 

no extraíbles, lo cual dependerá del grado de polimerización y unión con otras moléculas 

como las proteínas, lo cual pueden generar cadenas largas de difícil obtención. Los 

polifenoles más representativos son los flavonoides, taninos y ácidos fenólicos. [28]. 

Los flavonoides son el grupo de polifenoles más amplio y reconocido, son de bajo 

peso molecular, siendo su fórmula química C15(C6-C3-C6). La estructura básica de un 

flavonoide consta de dos anillos bencénicos o de fenilo (anillos A y B) unidos entre sí por 

un anillo de pirano heterocíclico oxigenado (anillo C) [29]. Las diferentes modificaciones 

en la estructura básica de este esqueleto a través de la vía de los flavonoides darán lugar 

a los múltiples compuestos de este grupo donde se encuentran chalconas, flavonoles, 



28 
 

flavanonas, antociadininas, isoflavonoides, biflavonoides y flavanoles, estos últimos 

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 pirogálicos (galotaninos y elagitaninos) y florotaninos. 

 Finalmente se encuentra el grupo de los ácidos fenólicos el cual se puede clasificar 

en ácidos hidroxicinámicos corresponde a una clase de polifenoles con estructura C6-C3, 

se pueden encontrar de manera esterificada o libres como lo son el ácido quínico y 

clorogénico; los ácidos hidroxibenzoico son compuestos que presentan un anillo fenólico 

más un grupo carboxilo (C6-C1), los compuestos más comunes que representan este 

grupo son los ácidos gálico, vanílico, p -hidroxibenzoico, siríngico y protocatecuico [30]. 

En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de polifenoles existentes, según su 

grupo y estructura química. 

Tabla 3. 

Ejemplos de polifenoles. 

Grupo de 
Polifenoles 

Tipos de polifenoles Estructuras 

Ácidos 
Benzoicos 

Acido p-hidroxibenzoico 
Ácido gálico 

Ácido vanílico 
Acido tánico 
Ácido elágico 

Ácido protocatéquico 
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Tabla 3. Continuación. 

Ácidos 
Hidroxicinámicos 

Ácido clorogénico 
Ácido cafeico 
Ácido ferúlico 

Ácido sináptico 

 

Flavonoles 

Rutina 
Quercetina 
Mircetina 
Kaemferol 

 

Flavanoles 

Catequina 
Epicatequina 

Galocatequina 
Epicatequina galato 

Catequina galato 
Epigalocatequina galato 

Galocatequina galato 

 
 
 

 

Isoflavonas 
Daidzeina 
Genistina 
Gliciteína 

 

Flavanonas 

Naringenina 
Hesperetina 

Butina 
Eriodictiol 
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Tabla 3. Continuación. 

Antocianidinas 

Malvidina 
Cianidina 
Peonidina 

Glucósidos de 
Antocianidinas 

 

Estilbenos Resveratrol 

 

Taninos 
hidrolizados 

Oligómeros de ácidos 
hidroxicinámicos y 

benzoicos 

 

Taninos 
condensados 

Polímeros de catequina 
Polímeros de 
epicatequina 

 

Polifenoles 
hidrolizables 

Galotaninos 
Elagitaninos 

Ácidos benzoicos 
Ácidos hidroxicinámicos 

 

Nota. Clasificación de algunos polifenoles encontrados, modificando algunas imágenes y 

tipos de polifenoles. Tomado de:  S. Arranz, “Compuestos polifenólicos (extraíbles y no 

extraíbles) en alimentos de la dieta española: metodología para su determinación e 

identificación. 2010, [En línea]. 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 polifenólicos han generado un gran interés industrial 

debido a la diversidad de estructuras (desde las más simples, hasta las más compleja) y 

a sí 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 biológica en las 

plantas, frutas y verduras, originan un mayor interés para su obtención a partir de 

residuos agroindustriales como los subproductos del café.  

1.3.3.a. Cuantificación de polifenoles y fenoles totales. Estas mediciones son 

empleadas para determinar el número de hidroxilos fenólicos y polifenólicos que se 

encuentran en los extractos. Para ello se utilizan dos técnicas las cuales se fundamentan 

en reacciones de óxido reducción. 

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 fenólicos que 

se encuentre presente en el extracto , dicho reactivo contiene molibdato y tungstato 

sódico, en donde se crea el  “ión fenolato el cual es oxidado (en medio alcalino) mientras 

que el reactivo fosfotúngstico-molíbdico es reducido, formando un complejo color azul 

(cromóforo)” [31]; los resultados se expresan en contenido equivalente de ácido tánico o 

gálico; realizando a su vez la respectiva curva de calibración con soluciones puras de los 

ácidos anteriormente mencionado. 

1.3.3.a.ii. Método de Price y Butler. Consta básicamente en que el “ión fenolato es 

oxidado mientras que el ion férrico (Fe3+) es reducido a ión ferroso (Fe2+) que se detecta 

mediante la formación 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. Cuantificación de taninos. Los taninos son compuestos que tiene la capacidad 

de crear moléculas más complejas al unirse con sustancias como las proteínas, dicho 

esto se presentan métodos para cuantificar los taninos condesados e hidrolizables. 
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1.3.3.b.i. Cuantificación de taninos condensados (Proantocianidinas). Este grupo 

de compuestos tiende a formar moléculas oligomérica o poliméricas en diferentes 

tamaños, también crean reacciones de condensación 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 determinación gravimétrica en reacción con extracto tánico y 

formaldehido generando una precipitación de la fracción tánica. El resultado final es 

expresado en cantidad de precipitación con formaldehído [33]. 

1.3.3.b.ii. Cuantificación de taninos hidrolizables. A diferencias de los taninos 

condensados, este tipo de compuesto son susceptibles a hidrolisis con facilidad en los 

ácidos, bases y enzimas, permitiendo así la liberación de los componentes. Se emplea 

el método de Lowenthal, el cual cosiste en la “oxidación del tanino con el permanganato 

de potasio (KMnO4) en presencia del añil sulfonado (colorante índigo), sirviendo éste 

como indicador y como regulador de la reacción. Como el ácido gálico y otros 

compuestos que están presentes se oxidan del mismo modo que el tanino, es preciso 

realizar una segunda valoración después de separar el tanino, calculando éste por 

diferencia. Para efectuar dicha operación puede usarse el polvo de piel, o se puede 

añadir una solución recién preparada de gelatina” [34]. 

1.3.3.c. Cromatografía liquida de alta resolución (HPLC). El método HPLC permite la 

cuantificación de polifenoles como flavonoides, taninos y ácidos fenólicos; consisten la 

separación y análisis de componentes químicos que se encuentran previamente 

mezclados [35]. Principalmente se inicia conociendo la solubilidad del compuesto en 

interacción con la fase móvil, seguido de un pretratamiento de las muestras por 

centrifugación, filtración o homogenización. Finalmente se detectan a través de una 

lectura en el equipo, el cual genera la separación de los analitos en la fase estacionaria 

para identificar por medio de detectores espectrométricos los diferentes compuestos 

según la sensibilidad de la luz UV absorbida [36]. 

1.4. Tratamientos empleados para los residuos 

Para una mejor gestión de los subproductos del procesamiento húmedo, se emplean 

diferentes pre o tratamientos en donde se caracteriza de mejor manera el uso de estos 

residuos. Por lo cual, se encuentran tratamientos físicos, químicos y biológicos. 
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1.4.1. Tratamientos Físicos 

Estos son los encargados de realizar una eliminación o disminución de la carga 

orgánica e inorgánica proveniente de diversos procesos ya sea en estado sólido o 

líquido. “Se emplean operaciones de separación, bien por procedimientos mecánicos 

forzados, como por ejemplo las filtraciones o centrifugación, por procedimientos 

hidráulicos como puede ser la decantación. Estos tratamientos no modifican la 

constitución de los componentes, sino la forma de presentación y pueden utilizarse como 

técnicas separadas o como complemento a los métodos químicos o biológicos”. Algunos 

procesos que se emplean actualmente son: centrifugación, sedimentación, evaporación, 

precipitación, destilación, filtración, cristalización, entre otros. [37] 

Tabla 4. 

Algunos tratamientos físicos. 

Tratamientos Físicos 

Centrifugación Filtración 

Sedimentación Cristalización 

Precipitación Decantación 

Nota: Representación de algunos proceso físico empleados en los tratamientos 

de corrientes contaminantes por procesos agroindustriales.  

1.4.2. Tratamientos Químicos 

Los tratamientos químicos son operaciones en donde se adicionan diversos 

compuestos químicos 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 transformación es irreversible, pero en otros 

pueden provocar el efecto contrario en donde las características de peligrosidad se 

alteran en condiciones externas” [37]. A continuación, se menciona algunos procesos 

que se utilizan como: hidrólisis, neutralización, catálisis, reducción química, oxidación, 

electrolisis entre otras; hoy en día se emplean combinaciones entre los tratamientos 

físicos y biológicos para disminuir o en algunos casos volver a utilizar los residuos. 
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Tabla 5. 

Tratamientos químicos. 

Tratamientos Químicos 

Hidrólisis Neutralización 

Floculación Catálisis 

Oxidación Electrólisis 

Nota: Ejemplo de algunos tratamientos químicos utilizados para la reducción de 

contaminantes de residuos agroindustriales.  

1.4.3. Tratamientos Biológicos 

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 utilización de agentes biológicos o 

microorganismos que permiten la modificación de ciertas características físicas, 

químicas y biológicas 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 químicas que en ocasiones suelen ser tóxicas y complican los procesos. 

Actualmente el impulso de la química verde, crea un interés de este tipo debido a que la 

degradación por microorganismos no solo implica la reducción de compuestos 

contaminantes, sino también en algunos casos se conservan compuestos que son 

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

En los tratamientos biológicos están presentes diferentes tipos de microorganismos 

entre bacterias, hongos, protozoos, algas, nematodos y rotíferos. Recientemente se 

estudian diferentes tipos de tratamientos en donde se utiliza en mayor proporción 

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 desafió 

para la optimización 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 marrón como Phytophthora. son degradadores de 

polisacáridos. Por último, los hongos de la podredumbre blanda, los cuales son 

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

Los hongos filamentosos lignolíticos como Phanerochaete chrysosporium presentan 

múltiples propiedades que los convierten en microorganismos idóneos para realizar 

tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados como el cromo. Dichas 

propiedades corresponden a los procesos metabólicos y no metabólicos por los cuales 

los hongos pueden fijar compuestos como bioacumulación y reacciones enzimáticas de 

óxido-reducción, bioadsorción y quimiosorción. [39] 

Para realizar tratamientos biológicos con hongos, se deben evaluar las condiciones 

de crecimiento óptimo para obtener el máximo rendimiento en producción de enzimas. 

Condiciones como el pH, humedad, temperatura, enriquecimiento con fuentes de 

nitrógeno, concentración del inóculo, 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 producción enzimática y por las diferentes rutas 

metabólicas 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 producción de bioetanol. Es aquí 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 más ha sobresalido debido a su versatilidad y fácil crecimiento es 

Saccharomyces cerevisiae, siendo la más 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 obtención del xilitol [38]. 

1.4.3.c. Tratamiento por Bacterias. Las bacterias son microorganismos ideales para 

tratamientos biológicos, especialmente cuando se quiere un mayor crecimiento de los 

inóculos. Estas crecen más rápido que los hongos filamentosos y también son buenas 

productoras de diferentes compuestos de interés, es por ello que se pueden incluir en 

los tratamientos biológicos junto con los hongos filamentosos, debido a que los hongos 

son mejores productores de enzimas extracelulares y es mayor su actividad enzimática 

degradativa de compuestos como la lignina.  

El desempeño bacteriano es mejor si se realizan pretratamientos adecuados, como 

los físicos, para ayudar a degradar la lignina, la cual puede inhibir en parte la actividad 

de las enzimas bacterianas, además de purificarlas para realizar digestión enzimática 

exclusiva, lo cual tiene como ventaja aumentar el rendimiento del tratamiento.  Las 

bacterias mayormente empleadas en tratamientos biológicos son Bacillus sp., 

Sphingomonas sp., Cellulomonas y Zymomonas spp [38].  

1.4.4. Mecanismos para el tratamiento biológico 

La fermentaciones son los procesos biotecnológicos más importantes para la 

obtención de la biomasa y así mismo de los diversos compuestos de interés, usualmente 

se emplean microorganismos como las bacterias y los hongos en diferentes sustratos 

biológicos, que aprovechan la actividad metabólica con el objetivo de transformar la 

materia prima [40].  

1.4.4 a. Fermentación sumergida. Las fermentaciones en estado líquido (FS) son 

aquellas que se realizan a partir de una solución, eso quiere decir que posee el mismo 

contenido de agua y sustrato sólido en el proceso, normalmente se utilizan en estado 

líquido 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 fermentación más 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 extracción y concentración para obtener 

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

1.4.4.b. Fermentación en estado sólido. La fermentación es estado sólido (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 biológicos como hongos y levaduras que 

tengan la capacidad de crecer, es necesario realizar una inoculación grande para obtener 

los productos concentrados [40]. 

«Las ventajas más importantes asociadas con la fermentación en estado sólido, en 

comparación 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 purificación posterior); el inóculo es a 

menudo la micro flora natural para aquellos sustratos, esporas o células,  el contenido 

de humedad relativamente bajo y el inóculo más alto utilizado reducen la posibilidad de 

contaminación microbiana extraña,  la cantidad de efluentes generados es menor y las 

enzimas apenas se ven afectadas por la inducción o represión catabólica, además del 

menor costo junto con el uso de sustratos menos costosos, por ejemplo, desechos 

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

1.4.5. Ventajas y desventajas de los tratamientos biológicos. 

Debido al creciente interés por nuevas alternativas para la utilización de residuos 

agroindustriales, se considera uno de los procesos en donde se llega a tener una gestión 

adecuada para la conversión de la biomasa generando una economía circular sostenible 

en donde se minimizan los compuestos residuales, es ecológico, no genera residuos 

contaminantes y por ello se pueden aprovechar al máximo. Debido a que se emplean 

agentes biológicos se obtienen diferentes mecanismos de reacción, 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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operación varían según los microorganismos, si se realiza un uso adecuado no se 

produce inhibición 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 óptimas para la obtención de los diferentes productos de interés. [38] 

Tabla 6. 

Ventajas y desventajas de los tratamientos. 

Tratamientos Ventajas Desventajas 

Biológicos 

 Amigables con el 

medio ambiente. 

 Disminuyen la 

contaminación 

ambiental. 

 No generan residuos 

peligrosos. 

 Bajos requerimientos 

energéticos. 

 Tasa de producción lenta. 

 Optimización de los tiempos de 

reacción. 

 Son sensibles a los cambios en 

la operación. 

 Solo se pueden manejar en 

tiempos y condiciones 

específicas para obtener buenos 

productos. 

Químicos 

 Rápida reacción. 

 Alta capacidad de 

tratamiento. 

 Eficiente proceso. 

 Alta eliminación de 

residuos. 

 No son amigables con el medio 

ambiente. 

 Produce residuos tóxicos. 

 Costosos. 

 Perjudiciales para la salud. 

Físicos 

 Eficiente proceso. 

 No requieren 

químicos. 

 Alta calidad de los 

efluentes tratados. 

 Utiliza equipos costosos. 

 Limitada aplicación. 

 Formación de algunos 

subproductos. 

Nota: Comparación de ventajas y desventaja de los tratamientos químicos, físicos y 

biológicos utilizados para la mitigación de residuos agroindustriales. 
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2. COMPOSICIÓN DE LA PULPA DE CAFÉ 

En Colombia la producción de café arábico se ha convertido en el transcurso de los 

años en una de las industrias más importantes del país, generando a su vez residuos 

agroindustriales en gran proporción 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 proporción 

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 biológicos o 

aprovechamientos industriales. Por esta razón, en este capítulo se mostrará una revisión 

bibliográfica sobre la composición y la cantidad de compuestos orgánicos presentes en 

la pulpa de café residual (especie Coffea arábica) como polifenoles, azucares, proteínas, 

fenoles entre otras. 

2.1. Metodología 

2.1.1. Revisión de la literatura 

Se realizó una revisión sistemática de la literatura en las bases de datos 

ScienceDirect, SpringerLink, Scopus y Google académico con el fin de encontrar 

información de los últimos diez años acerca del contenido de polifenoles presentes en la 

pulpa de café residual. Como criterios de selección se tuvieron en cuenta documentos 

en inglés y español 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 extracción. Como criterios de exclusión se estableció que no se tendrían 

en cuenta artículos en donde no se evalúen la pulpa de café de la especie Coffea arábica 

y compuestos polifenólico en conjunto con otros compuestos químicos. 

2.1.2. Palabras Clave  

Los términos empleados para la revisión de la literatura fueron “pulpa de café” y 

“polifenoles”, ambos términos son libres y se buscaron tanto en español como en inglés. 

Esto se determina de esta forma debido a que al utilizar las palabras claves se genera 

una búsqueda exacta de la información necesaria, evitando documentos que no estén 

relacionados con la búsqueda. 
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2.1.3. Estrategias de búsqueda 

Se empleó la siguiente estrategia de búsqueda en cada base de datos filtrando por 

tiempo (artículos de los últimos 10 años) y tipo de documento (artículo de investigación, 

revisión, tesis, entre otros); a continuación, se muestran los resultados obtenidos de la 

investigación realizada.  

Tabla 7. 

Estrategia de búsqueda. 

Ecuaciones de 
Búsqueda 

Número de resultados 

Google 
Académico 

Scopus Springer Link Science Direct 

“Coffee pulp” And                 
“polyphenols” 

851 238 67 122 

“Pulpa de café”  Y 
“polifenoles” 

257 4 0 0 

Total 1108 242 67 122 

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

respectivo número de resultados.  

Como se puede observar en la tabla 7, las bases de datos arrojaron los respectivos 

documentos que se encuentran en función a las ecuaciones de búsqueda a nivel 

mundial, mostrando resultados variados para realizar los respectivos análisis que 

llevaran a un adecuado desarrollo del capítulo. Principalmente se efectúo una revisión 

por título, excluyendo aquellos documentos que no mencionaban la pulpa de café y los 

polifenoles. Adicionalmente, se descartaron aquellos artículos que se encontraban 

repetidos y que no tenían relación con la temática de la investigación, la información final 

se evidencia en la figura 9. 

En la figura 6 se muestra una comparación entre los datos obtenidos anteriormente, 

representados en porcentajes, con el fin de evaluar o determinar qué base de datos 

proporciona mayor información, encontrando que, Google académico administra el 72% 

con respecto a Scopus 5%, Springer Link 5% y Science direct 8% respectivamente. 

Además, se evidencia que la pulpa de café en los últimos años ha presentado un 

creciente interés para ser investigada y aminorar los efectos negativos provocados por 

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

Gráfica circular correspondiente a las bases de datos utilizadas. 

 

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

mayor información.  

Cabe resaltar que la revisión documental fue realizada fundamentalmente en investigación 

científica, basada mayormente en artículos investigativos y algunos libros, pero, no se descartan 

documentos como tesis o ensayos, dado que también aportan información 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 últimos 10 años 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 años Google académico posee mayor contenido en 

publicación 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 información 

encontrada, a diferencia de Scopus que provee artículos científicos revisados por pares y 

publicados en revistas como Springer Link y Science direct. Sin embargo, la información 

encontrada que se muestra en el grafico fue debidamente seleccionada para aportar mayor 

documentación científicas. 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 demás fuentes de información. 
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Figura 7. 

Representación gráfica de los años de publicación vs cantidad de documentos. 

 

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

encuentra mayor información.  

A partir de la base de datos de Scopus se muestra datos para saber qué países cuentan con 

mayor influencia en la publicación 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 país caficultor cuenta con 10 publicaciones sin 

embargo es necesarios seguir realizando investigaciones para fortalecer la parte científica y 

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

Figura 8. 

Grafica de los países con mayor documentación. 

 

Nota. Imagen ilustrativa de la información acerca de los países más 

importantes en brindar documentos científicos.  

0

5

10

15

20

25

30

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

C
a
n
ti
d
a
d
 d

e
 d

o
c
u
m

e
n
to

s

Años de publicación

Google académico Scopus Springer Link Science Direct



43 
 

Figura 9. 

Flujograma de información capítulo 2. 

 

Nota. Imagen ilustrativa de la búsqueda de datos para la composición de 

la pulpa de café. 

En la figura 9 se demuestra la revisión bibliográfica realizada en cada una de las bases 

de datos mencionadas anteriormente, con la respectiva cantidad de artículos, tesis, 

monografías entre otros. Además de ello se realiza una primera selección, en donde solo 

se tuvieron en cuenta los títulos y el resumen para descartar la información que no 

cumplía con el objetivo del capítulo, de este proceso se obtuvo como resultado 14 

artículos. Finalmente, en otro filtro se seleccionó a partir de la lectura crítica, en donde 

se encontrará información que describiera el proceso del contenido de polifenoles de la 

pulpa de café, de esta revisión, se destacaron 5 documentos importantes. El 

procedimiento antes descrito le dio el cuerpo al capítulo en cuestión. 

Busqueda Bibliografica: 
("pulpa de café") Y 

(polifenoles)

Google 
scholar

82 artículos

Science
Direct

7 artículos

SpringerLink

9 artículos

Scopus

48 artículos

Primera 
selección tras 

lectura de título y 
resumen

14 artículos

Segunda 
selección 

tras lectura 
crítica

5 artículos
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Figura 10. 

Comparación entre las cuatro bases de datos. 

 

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

tiempos distintos.  

Hace veinte años el concepto de bioeconomia no era contemplado en la política de 

muchos países y dado el creciente desarrollo industrial, el consumo poblacional 

representó un problema económico, social y ambiental. Sin embargo, actualmente la 

organización 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 economía circular empieza por la 

implementación de material orgánico de origen animal y vegetal para la producción de 

nuevos biocompuestos dando un valor agregado y satisfaciendo ciertas necesidades 

humanas.  Por ello, se evidencia en la figura 10, el comportamiento de los últimos 20 

años en dos intervalos de tiempo en función a las publicaciones encontradas sobre la 

composición de pulpa de café residual.  

Se muestra que en el intervalo de los años 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 artículos, 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 información 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 

cumplían con la información necesaria sobre la pulpa de café y los polifenoles. Por lo 

cual este intervalo (2010-2020) permite obtener información actual con nuevas 

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

2.2. Compuestos químicos presentes en la pulpa de café residual 

La producción 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 químicos importantes que generan cada día un interés para ser 

utilizados y aprovechados para la obtención de biocompuestos los cuales ayudan en la 

prevención de enfermedades. Actualmente se utilizan dos tipos de especies de café las 

cuales: Coffea arábica o café arábico producidos en una proporción de 2/3 y de la especie 

Coffea Canephora o café robusto con 1/3 respectivamente a nivel mundial [44]. En el 

presente documento únicamente se tendrán en cuenta la pulpa de café de la especie 

arábica. 

Los subproductos del café presentan diferentes tipos de compuestos químicos, de los 

cuales algunos pueden considerarse como un valor agregado en la utilización de estos 

residuos, debido a que se emplean como aditivos alimenticios, sustrato para la 

producción de pigmentos microbianos, bioetanol, ácidos orgánicos, entre otros. Uno de 

los compuestos presentes en mayor proporción 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 % 

Proteína 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) 

Ácido clorogénico 2,4 (1,4 – 3,4) 

Polifenoles totales 1,5 (0 – 3) 

Cafeína 1,5 (0,5 – 2,5) 

Nota. Composición química encontrada, en donde se modificó el orden de los 

compuestos contemplando únicamente los de la pulpa de café. Tomado de: 

M. Dias, “Aproveitamento de resíduos do processamento de café para 

produção 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 composición 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 alimentación animal. En las muestras 

no ensiladas se realizó determinación de materia seca, contenido de cenizas, contenido 

de proteína cruda, lignina y fibra (neutra y de detergente acido), todas estas 

determinaciones se hicieron en pulpa de café deshidratada a 55ºC en horno por tres días.  

Otra parte de la muestra se lavó en agua destilada y se preparó en una proporción 4:1 

con ácido meta fosfórico, con el fin de determinar ácidos grasos volátiles y ácido láctico. 

Otras determinaciones realizadas fueron las de los compuestos antioxidantes y cafeína, 

por lo que se ejecutaron curvas de calibración para los compuestos ácido gálico, 

clorogénico, ferúlico, p-cumárico, cafeico vanílico, siríngico, 2,5-hidroxibenzoico, p-

hidroxibenzoico y 2,3-hidroxibenzoico. Por ello realizaron una extracción en donde se 
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utilizaron 0,5g de pulpa, se lavó con metanol al 50% y se acidificó con HCL 2N a pH de 

2, seguidamente se llevó a agitación por 1 hora a 37ºC, para luego ser sometido a 

centrifugación (3000 rpm por 15 minutos a 4ºC).  

El precipitado se mezcló con acetona al 70% en agua. Tras una nueva centrifugación, 

el nuevo sobrenadante se mezcló con el anterior, con el objetivo de determinar la 

actividad antioxidante por medio de la técnica de poder de reducción ferrosa (FRAP), 

empleando como patrón al compuesto ácido 6-hidroxi-2-5-7-8-tetrametil-croman-2-

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

Tabla 9. 

Determinación de sustancias presentes en la pulpa de café. 

Compuestos g kg-1 DM  Compuestos mg g-1 DM 

Ceniza 145,60 Cafeína 5,72 

Proteína cruda 98,60 Ácido cafeico 16,49 

Lignina 122,92 Acido gálico 2,88 

Fibra neutra 414,60 Ácido clorogénico 62,12 

Fibra de detergente 

acido 
383,90 

Actividad antioxidante 

FRAP (µmol trolox g-1 MS) 
215,66 

Nota. Compuestos obtenidos de la pulpa de café residual antes del ensilaje, en el cual, a 

información se expresó 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 fenólicos 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 lb 

de presión a 121ºC 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 extracción Soxhlet con 

isopropanol y agua. A cada uno de los extractos obtenidos de cada subproducto se le 

denominó conservas. Las condiciones para la extracción Soxhlet fueron las siguientes: 
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 Tamaño 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±2ºC).  

 Rota vapor: Temperatura de 50ºC a una presión de 40 milibares. 

 Almacenamiento de las conservas obtenidas: Refrigeración a 4ºC.  

Los concentrados se emplearon para purificar los diferentes compuestos de interés. 

Para la purificación del ácido clorogénico primero se precipitaron las proteínas 

empleando sulfato de amonio en una concentración de 20g / L de agua, luego, para 

aumentar la solubilidad del ácido clorogénico en acetato de etilo, se añadió ácido 

fosfórico 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 cafeína y la cera empleando cloroformo. La 

cuantificación del ácido clorogénico se realizó por espectrofotometría UV, las lecturas se 

realizaron a 325 nm tomando como referencia una curva de calibración. Los resultados 

del contenido de ácido 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 cuantificación de polifenoles totales se realizó por el método de Folin- Ciocalteou, 

para el cual, los resultados se expresan en equivalentes de ácido gálico (% p/p GA). En 

la pulpa de café se encontró 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 demás 

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±0,63µg/ml, seguido de los residuos gastados (22±0,2µg/ml), cáscara de cereza 

(21,17±0,25µg/ml) y la piel plateada (20,12±0,1µg/ml) [47]. Ordoñez y colaboradores [48] 

evaluaron el contenido de polifenoles de la cáscara 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 encontró 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 fenólicos individualmente, 

proceso que se realizó por el método de cromatografía líquida de alto rendimiento 

(HPLC). En este análisis demostraron que el principal componente de los extractos 

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

Adicionalmente, la determinación de la fibra soluble, fibra insoluble y fibra total se 

realizó por los métodos gravimétrico y enzimático. Por otro lado, la actividad antioxidante 

de la fibra extraída y de las conservas se midió empleando el método DDPH (2,2-Difenil-

1-Picrilhidrazilo), donde se empleó al catión radical ABTS (2,2’-azino-bis- (3-etil 

benzotiazolin-6- sulfonato de amonio)) y se empleó como estándar una solución de 

trolox, por lo que la actividad antioxidante fue expresada en equivalente de trolox por 

cada 100g de producto. La fibra dietética son polisacáridos constituidos por celulosa, 

hemicelulosa, sustancias pépticas y lignina. El estudio mostró que la mayor proporción 

de fibra dietética la contiene la piel plateada en un porcentaje de 80±0,6 y la menor 

proporción 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 ácido 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 agrícolas es del 16 y 35% mayor en comparación con los cereales. La fibra 

dietética sumada a los agentes antioxidantes es del 40 al 80% por lo cual, podría 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 carcinógenos. 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 correspondían a pulpa de café y cáscara. Se 

realizó por la determinación de polifenoles por el método de Folin- Ciocalteou. Los 

pigmentos fueron extraídos empleando una solución 1:2 de ácido clorhídrico al 0,01 en 

metanol a 4ºC, la mezcla obtenida fue filtrada y concentrada en un rota vapor. Las 

antocianinas monoméricas se leyeron por espectrofotometría. Los pigmentos también 

fueron purificados y se sometieron a una cromatografía HPLC. Se evaluó 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 proporción 

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 (100µg/ml) fue de 4,7±0,5. La purificación de antocianinas 

demostró que el compuesto cianidina 3-rutinosido fue la más presente, también se 

encontró un patrón en la espectroscopia de masas compatible con la ciadinina 3-

glucosido. La actividad inhibitoria (concentración inhibitoria 50) frente a la enzima 

glucosidasa fue de IC50 0,22mg/ml y para la amilasa fue IC50 0,43 mg/ml. Estas enzimas 

son conocidas por su participación en el metabolismo de los glúcidos, 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. Ácidos hidroxicinámicos   

Los denominados ácidos hidroxicinámicos tales como el ácido ferúlico, cafeico, p-

cumárico y clorogénico, son compuestos que se enlazan por medio de enlaces 

covalentes tipo éster a los polisacáridos de la pared celular vegetal. Son conocidos por 

presentar actividad biológica similar a las antocianinas (antioxidantes, antiinflamatorias y 

anticancerígenas). Estas propiedades los convierten en potenciales subproductos de 

valor agregado de la pulpa de café para las industrias nutraceúticas, cosmeceúticas y 

farmacéuticas. En un estudio de Torres-Mancera y otros [50], realizaron la liberación 

enzimática de los ácidos hidroxicinámicos unidos a los polisacáridos de pared celular 

empleando la producción de enzimas de una cepa del hongo filamentoso Rhizomucor 

pusillus (23aIV), tras una fermentación en estado sólido de la pulpa de café residual 

empleando aceite de oliva como inductor de la reacción. Las enzimas de interés para el 

estudio son las feruloil esterasas que rompen los enlaces ésteres metílicos de las 

hidroxicianinas, aunque en productos naturales se requiere de realizar mezclas con otras 

enzimas como pectinasas, amilasas, entre otras.  

Tras la fermentación sumergida se realizaron extracciones enzimáticas de los ácidos 

hidroxicinámicos para posteriormente caracterizar los compuestos por medio de HPLC. 

Para evaluar la capacidad degradativa de las enzimas feruloil esterasas producidas tras 

la fermentación, se empleó una técnica titrimétrica utilizando como sustrato ferulado de 

metilo comercial. Esta última técnica se realizó a pH constante de 6,0 y la actividad se 

midió en unidades enzimáticas, teniendo en cuenta que cada unidad equivale a la 

cantidad de enzima necesaria para obtener 1µmol de producto cada minuto. Tras la 

realización de los ensayos de la actividad enzimática de las feruloil esterasas de los 

fermentos de la pulpa de café se encontró una actividad de 1,12 ± 0,10 U/mg de proteína 

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

En la tabla 10, se observa el contenido de ácidos hidroxicinámicos (ferúlico, cafeico, 

p-cumárico y clorogénico). Este fue de 4416,7 y 856 mg de AH/ kg de pulpa de café para 

ácidos hidroxicinámicos (esterificados y libres respectivamente). Además, en sus 

proporciones (%) y masa total (mg/Kg de pulpa de café) se encontró que la pulpa es rica 

en ácido clorogénico y cafeico.  
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Tabla 10. 

Contenido de ácidos hidroxicinámicos. 

Compuestos 
Ácido 

clorogénico 
Ácido 

cafeico 
Ácido 

ferúlico 
Ácido P-Cumárico 

AH libre (mg/kg) 714,2 ± 4,7 111,9 ± 4,9 30 ± 7,0 
No detectado por 

HPLC 

AH esterificado 

(mg/kg) 
2382,8 ± 4,5 1873,1 ± 4,5 83 ± 5,8 78,7 ± 5,9 

Proporción (%) 76,9 94,4 73,4 97,2 

Nota: Datos obtenidos por un análisis por triplicado en relación con el rendimiento de 

extracción del ácido hidroxicinámicos (HA), en el cual se agregó la distribución 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 según los autores. 

Artículo Autores 
Contenido de 
polifenoles 

Aproveitamento de resíduos do 

processamento de café para 

produção de carotenoides por 

leveduras e bactérias. (2016) 

M. Días 1,5% (0 – 3) 

Changes in composition, 

antioxidant content, and 

antioxidant capacity of coffee pulp 

during the ensiling process. 

(2014) 

T. Salinas, T. Sánchez , 

M. Ortega,  M. Soto, A. 

Díaz, J. Hernández, C. 

Nava , H. Vaquera. 

5,20 mg / kg de ácidos 

hidroxicinámicos 

Recovery of Phenolic 

Antioxidants and Functional 

Compounds from Coffee Industry 

By-Products.(2012) 

P.S. Murthy  

M. Madhava  
1.48±0.9 % GA 
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Tabla 11. Continuación. 

Extraction, Characterization and 

Bioactivity of Coffee 

Anthocyanins. (2012) 

P.S. Murthy 

M.R. Manjunatha 

G. Sulochannama  

 M. Madhava  

4,55± 0,15 mg GAE 

Enzymatic Extraction of 

Hydroxycinnamic Acids from 

Coffee Pulp. (2011) 

M. Torres, J. Córdova, 

 G Rodríguez, 

S. Roussos, M. Ramírez,  

E. Favela  

G. Saucedo 

4416,7 mg/Kg AH 

(esterificado) 

856 mg/Kg AH (libre) 

Nota: Resumen de los artículos empleados para el desarrollo de capítulo en cuestión con el 

contenido de polifenoles obtenidos.  

Para el cumplimento del capítulo se presentaron cinco artículos diferentes en donde 

se realizaron determinaciones de múltiples compuestos como proteínas, azucares, fibras 

totales, lignina, celulosa, polifenoles totales, ácido clorogénico, ácido cafeico, ferúlico, p-

cumárico, ácidos hidroxicinámicos, entre otros. El principal método utilizado para 

determinar el contenido de polifenoles es Folin- Ciocalteou, una técnica 

espectrofotométrica en donde el ácido gálico se usa como patrón para la curva de 

calibración. Por otra parte, generalmente para aislar los otros compuestos se emplea la 

cromatografía HPLC. Cada autor mencionó la utilización 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 concentración de sustancias que se 

logre aislar de la pulpa de café dependerá del tipo de técnica, las estandarizaciones y de 

los disolventes empleados; además que existen otros compuestos químicos que generan 

un mayor interés en industrias como la farmacéutica, cosmeceútica, alimentos y 

nutraceútica. 
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3. APROVECHAMIENTO DE LA PULPA DE CAFÉ RESIDUAL 

Los compuestos químicos provenientes de la pulpa del café, permiten conocer que 

sustratos resultan de interés para obtener diferentes productos. Tras someter la pulpa a 

tratamiento biológico se puede conocer que esta posee elementos que son de mayor 

interés para fines industriales como la obtención de enzimas, extracción de compuestos 

químicos 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 extracción. En el siguiente 

capítulo se realiza una revisión que describirá el uso de agentes biológicos para el 

aprovechamiento de los polifenoles presentes en pulpa de café. 

3.1. Metodología 

3.1.1. Revisión de la literatura 

Se realizó una revisión sistemática de la literatura en las bases de datos 

ScienceDirect, SpringerLink, Scopus y Google académico con el fin de encontrar 

información de los últimos veinte años acerca de la forma de aprovechamiento de los 

polifenoles. Como criterios de selección se tuvieron en cuenta artículos en inglés y 

español desde el año 2000 en adelante. Se seleccionaron ensayos controlados y 

revisiones en donde se reportaban el uso de microorganismos para el tratamiento 

biológico de la pulpa del café y su aprovechamiento en el área industrial. Como criterios 

de exclusión se estableció que no se tendrían en cuenta artículos en donde se evalúen 

en conjunto polifenoles con otros compuestos químicos. 

Tabla 12. 

Términos de búsqueda. 

Término Controlado DeCS Término libre 

Industria del café, Polifenoles Pulpa de café 

Biodegradación ambiental Tratamiento biológico, aprovechamiento 

Nota. Palabras empleadas para la búsqueda sistemática.  
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3.1.2. Estrategias de búsqueda 

Se empleó la siguiente estrategia de búsqueda en cada base de datos filtrando por 

tiempo (artículos de los últimos 20 años) y tipo de artículo (Artículo de investigación o 

revisión) con los tesauros (“industria del café” OR “pulpa de café”) AND (polifenoles) AND 

(“Tratamiento biológico”) AND (Aprovechamiento). 

Figura 11. 

Flujograma de información capítulo 3. 

 
Nota. Imagen ilustrativa de la búsqueda de datos para el aprovechamiento biológico de 

la pulpa de café.  

Búsqueda bibliográfica 
inicial:(“industria del café” OR “pulpa 

de café”) AND (polifenoles) AND 
(“Tratamiento biológico”) AND 

(Aprovechamiento).

Google 
scholar

214 artículos

Science Direct

14 artículos

Springer Link

126 artículos

Primera selección tras 
lectura de título y 

resumen

73 artículos

Segunda selección 
tras lectura crítica

15 artículos
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La figura anterior muestra el proceso de selección empleado para el siguiente capítulo 

a desarrollar empleando los mismos criterios de selección del capítulo anterior en donde 

primero se realiza una búsqueda en las diferentes bases de datos mencionadas en la 

revisión de literaturas, después se realiza una selección por resumen y titulo de los 

artículos, monografías, tesis entre otras. Finalmente se realiza un último filtro en donde 

la información en cuestión se somete a una lectura crítica obteniendo los datos 

necesarios para la realización del capítulo. 

3.2. Tecnologías de conversión para la biomasa residual 

En los últimos años la importancia en la búsqueda de compuestos bioactivos que se 

encuentran en la generación de residuos agroindustriales, ha impulsado una nueva visión 

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 capítulo anterior; esto crea una alternativa en la reducción de los 

desechos contaminantes que al no tener una adecuada disposición afecta tanto a la 

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

Empleando la biomasa se promueve el desarrollo sostenible en la economía de 

muchos países agrícolas, puesto que genera una manera rentable en diferentes 

procesos con el uso de estos residuos. Lo cual, se puede evidenciar en la producción de 

bioetanol, biogás, fermentaciones, obtención de ácidos orgánicos, pigmentos, pectinas 

entre otros. Por ello, actualmente se utilizan diferentes tecnologías como la química, 

termoquímica y biológica.  

La primera tecnología consiste principalmente en la obtención de extractos y en la 

esterificación de ciertos productos como el biodiesel. La segunda utiliza cuatro procesos 

importantes: combustión, pirolisis, gasificación y licuefacción 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 digestión anaerobia o aerobia y por medio de las fermentaciones las cuales 

permiten obtener compuestos como enzimas, polifenoles, proteínas, fenoles, azucares 

entre otras sustancias [51]. Por ello, la innovación biotecnológica actualmente demanda 
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la búsqueda de nuevas fuentes o rutas de aprovechamiento de residuos como la pulpa 

de café, que por vía biológica, aporta la implementación de procesos fermentativos para 

la obtención de enzimas o extractos como ácidos orgánicos, pigmentos, además permitir 

la degradación de compuestos tóxicos y altamente contaminantes,  lo que crea un fuerte 

impulso en la utilización de tecnologías no convencionales en los bioprocesos y así 

mismo obtener productos de valor agregado, procesos circulares y sustancias amigables 

con el medio ambiente [15]. 

3.3. Utilización 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 mencionó en el capítulo anterior, 

este residuo posee en su composición 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, parásitos y bacterias para 

degradar biológicamente aquellos compuestos contaminantes y tóxicos otorgándole un 

valor agregado en otras sustancias como los polifenoles, proteínas, 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.  

 

 

 

 

Nota: Representación del uso de la pulpa de café de forma indirecta para la obtención de 

los productos de interés.  

Disminución de compuestos 

tóxicos 
Pulpa de café residual 

Consorcio de microorganismos 

Mi 
Condiciones de operaciones (T, pH, t) 

Ensilaje animal 

Biomasa residual 

Degradación 

biológica de los 

compuestos 

polifenólicos 
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En la forma directa se realizan fermentaciones con microorganismos específicos 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 maceración, soxhlet, asistida por ultrasonido o 

microondas, por fluidos súper críticos entre otras, esto dependerá de lo que se esté 

investigando, dicho esto pasa a un proceso de purificación por medio de filtros y 

centrifugación 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 ácido clorogénico, tánico, p-cumárico, cafeico, 

ferúlico, gálico y antocianinas, para emplearlos en industrias  de alimentos y cosmética.  

Figura 13.  

Aprovechamiento de polifenoles forma directa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

La pulpa de café residual genera impactos negativos para el medio ambiente, dado 

esto, Noriega y colaboradores, presentan una alternativa para la utilización de la pulpa 

en el ensilaje para alimentación animal mayormente en rumiantes. El ensilaje es un 

proceso biológico que se realiza a partir de una fermentación anaeróbica facilitada por 

microorganismos como bacterias acido- lácticas las cuales permiten la preservación del 

alimento, adicionalmente mantiene una inocuidad y evitan la contaminación por otros 

microorganismos patógenos dado que existe una diminución en pH [52].  

Principalmente el proyecto consistió en utilizar la pulpa de café del proceso húmedo 

en donde se despulpo, posteriormente se introdujo en silos de polietileno negro, esto con 

el fin de favorecer el crecimiento de las bacterias y producción de los ácidos para la 

preservación de la pulpa empleada y así obtener resultados satisfactorios. El muestreo 

se realizó por triplicado en un intervalo de tiempo de 90, 120 y 240 días después del 

proceso de fermentación; se evidencio una relación directa entre el aumento o 

disminución de las composiciones iniciales en función al tiempo. Para la cantidad de 

polifenoles presentes en el caso particular de este artículo se mencionan los taninos, lo 

cuales presentan baja variación de la composición conforme a la cantidad inicial, a 

diferencia de otros compuestos como proteínas que tuvieron el valor más alto y el 

extracto libre con valores menores [14]. Esto quiere decir, que existe una alternativa 

viable para la utilización de polifenoles como valor nutricional en la elaboración de este 

tipo de alimentos, ya que al producir una disminución se genera un mejor valor nutritivo, 

además de que en dosis bajas producen efectos benéficos en los animales que lo 

consumen, como efectos antimicrobianos y mejora la digestión de nitrógeno de los 

rumiantes durante el pastoreo, lo que genera mayor productividad, por ejemplo, en las 

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

En una revisión realizada por Flórez y Rosales, establecen que el ensilaje es una 

nueva alternativa alimenticia en donde se puede utilizar la pulpa de café y así mismo 

reducir la contaminación que se genera por este subproducto dado sus compuestos 

como fenoles, polifenoles, taninos y cafeína. Adicionalmente, muestran que al 

implementarla genera una reducción 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 alimentación de animales genera una sostenibilidad, productividad 

y alternativa económica para los caficultores [54]. 

Por esto mismo, Flórez realiza otro experimento en donde se emplea la pulpa de café 

en diferentes tiempos de fermentación para este caso 30,45 y 90 días usando bacterias 

acido-lácticas; mostró que no existe un crecimiento de los taninos y que además de esto, 

generan, así como la cafeína un valor nutricional agregado que mejora la productividad 

de los animales. También prueba que es una manera eficaz del manejo de la pulpa y a 

su vez de compuestos polifenólicos que presentan capacidades antioxidantes, lo que 

ayuda a que el alimento se conserve en tiempos extensos. Adicionalmente, en 

comparación al artículo de Noriega y colaboradores el tiempo de fermentación es 

optimizado, ya que en el caso anterior los mejores resultados los obtuvieron a los 120 

días, en comparación a este artículo que fueron a los 45 días. [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 biológicos por 

levaduras, hongos filamentosos y bacterias, para así desintoxicarla de compuesto como 

los polifenoles, taninos y cafeína. 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 

químicas que producen los compuestos polifenólicos en los residuos de pulpa de café 

por diversas cepas de actino-bacterias estreptomices en una fermentación en estado 

sólido”. [56]   

La pulpa que utilizaron se esterilizó, se secó, molió y finalmente se tamizó para obtener 

pequeñas fracciones y así construir el sustrato en donde se depositaron las esporas. En 

las fermentaciones en medio sólido utilizaron matraces (500 mL) en donde cada uno 

contenía pulpa de café (3g), yuca como co-sustrato (0,5g) con 10 mL del inoculo 

respectivo. Estos cultivos los incubaron por 10 días 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 análisis. Se muestra los 
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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 diminución 

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 degradación de los compuestos anti nutricionales, además que, gracias a 

esto, se eleva compuestos como polisacáridos que representan altos valores en nutrición 

y mejora la calidad de la materia orgánica para la implementación 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 obtención de antioxidantes naturales. Por ello López 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 ácido clorogénico y resorcinol. Esto se realizó a partir de una 

fermentación en estado sólido por medio de la inoculación de ocho cepas de bacterias 

acido lácticas, 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] 

Básicamente el ensayo consistió en un pretratamiento de la pulpa de café, la cual se 

secó para preservar a 60°C por 24 horas y así disminuir el contenido de la humedad al 

5%. Se pulverizó obteniendo un tamaño de partícula pequeña para que las condiciones 

de cultivo y crecimiento bacteriano fueran óptimas. Para la inoculación 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 lácticas, esto a una 

temperatura de 37°C por 24 horas. La fermentación láctica se llevó a cabo en estado 

sólido. Se inocularon 9,05X106 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 concentración de polifenoles 

totales presentes en los extractos de la pulpa de café, adicionalmente se realizó un 

análisis de cromatografía de líquidos (HPLC) con el objetivo de identificar los compuestos 

polifenólicos presentes, como el ácido cumárico, pirogalol, ácido clorogénico y resorcinol. 

A partir de la fermentación se tomaron muestras y se midieron por los ensayos de 

captación DPPH y ABTS. 

La liberación de los compuestos polifenólicos presentes en las muestras tratadas vario 

según el tipo de cepa empleada en el bioproceso. Como resultado se encontró que la 

bacteria Lactobacillus casei fue la única que género en los tiempos de fermentación, 

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 más destacados son el ácido clorogénico y resorcinol de extractos acuoso 

que se obtuvieron después de la fermentación. En la cepa Bifidobacterium lactis, además 

de los polifenoles mencionados, fue capaz de sintetizar otros biocompuestos como el 

ácido cumárico 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 

manifestación de actividad antioxidante por parte de bacterias acido lácticas, en donde 

existen comportamientos similares entre los radicales de captación. Por ello, este tipo de 

compuestos generan un interés industrial en farmacia y alimentos para aquellos 

productos que requieran prolongar su vida útil. 

Como se mencionó en el capítulo anterior los ácidos hidroxicinámicos son 

antioxidantes naturales con gran potencial de uso industrial encontrados en la 

composición de la pulpa de café, gracias a eso, estudios como el de Arellano y 

colaboradores [58] , presentan una alternativa en la liberación de estos compuestos de 

manera fermentada y no fermentada. Para ello, realizaron una fermentación en estado 

sólido (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 cuantificó por el método de Folin- Ciocalteou para polifenoles y la 

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

Tabla 13. 

Extractos polifenólico en pulpa de café. 

Extractos Pulpa fermentada (g/kg) Pulpa no fermentada (g/kg) 

Polifenoles libres 137,8±23 122±8 

Polifenoles unidos 
covalentemente 

184,6±7.1 213±63 

Total 322,4±30,1 335±71 

Nota. Compuesto polifenólicos totales obtenidos de la pulpa fermentada y no fermentada, 

modificando la estructura de la tabla. Tomado de:  M. A. Arellano-González, M. A. 

Ramírez-Coronel, M. T. Torres-Mancera, G. G. Pérez-Morales, and G. Saucedo-

Castañeda, “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 cuantificación de los ácido 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 ácidos 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 ácidos hidroxicinámicos libres obtenidos (14,5 ± 6 g/kg) frente a la pulpa no 

fermentada (6,2 ±1,05 g/kg), esto puede ocurrir por la acción enzimática del hongo 

utilizado, el cual metabolizó los ácidos hidroxicinamicos unidos a la pared celular de la 

pulpa permitiendo la liberación e incremento en estos compuestos.  

3.3.3. Obtención de extractos y enzimas 

Según el tipo de coproducto de café y su composición química, diferentes tecnologías 

enzimáticas se pueden utilizar como la producción de enzimas, hidrólisis enzimática, 

extracción asistida por enzimas, y otros. La aplicación de procesos enzimáticos para la 

reutilización de la biomasa se ha deseado cada vez más por ser una alternativa 

respetuosa con el medio ambiente que mejore la gestión de la gran cantidad de residuos 

generados por la industria del café [50]. 
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En el estudio realizado por Ramírez y colaboradores, presentan la obtención de ácido 

clorogénico a partir del hongo Aspergillus ochraceus, por medio de una fermentación en 

medio sólido, donde se busca obtener enzimas como la feruloil esterasa y el clorogenato 

esterasa para que de manera más eco amigable se pueda producir el ácido de interés. 

Para esto, se utilizó urea y glucosa. En los sustratos se emplearon indicadores químicos 

para cuantificar con el tiempo de la fermentación la liberación del ácido cafeico. Se 

inocularon esporas ajustando la humedad del 75%, con 40g de medio de cultivo sólido y 

en baño de maría a 30°c introduciendo aire húmedo constante. Además, evaluaron el 

efecto de la temperatura y el pH sobre la actividad clorogenato esterasa. Se realizó un 

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

Se encontró que la adición de 0,5% de glucosa a la fermentación en estado sólido 

permitió obtener 150 mU g-1 de materia seca con actividad clorogenasa en pulpa de café 

y 500 mU g-1 (o 41,7 mU mL-1 día -1) para la cascarilla. Adicionalmente, permitió mejorar 

el rendimiento de la actividad clorogenasa, tanto en la pulpa como en la cascarilla. Por 

lo cual, ambos actúan como adecuados inductores de dicha actividad, permitiendo la 

síntesis de biocompuestos como el ácido clorogénico y el ácido cafeico resultados que 

se muestran en la tabla 14. [59] 

Tabla 14. 

Composición de los subproductos del café. 

Compuesto Cascarilla (mg/kg) Pulpa (mg/kg) 

Ácido clorogénico 56,4 806,7 

Ácido cafeico 128,0 112,0 

Nota. Datos reportados estadísticamente de los residuos de la pulpa y cascarilla de café, en 

el que se modificó la tabla, mostrando únicamente el contenido en ácidos hidroxicinámicos. 

Tomado de: L. Ramírez-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 así, que la pulpa de café demostró que contiene en mayor proporción 

ácido clorogénico, el cual es liberado a partir de hidrólisis enzimática por los extractos 
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concentrados de clorogenato esterasa obtenidos de la fermentación por Aspergillus 

ochraceus. Este ensayo permitió evidenciar la biotransformación de la pulpa de café a 

partir de las enzimas de este microorganismo y sugiere que es una herramienta 

biotecnológica importante dada la eficiencia catalítica en la obtención de ácido 

clorogénico en mayor proporción, pero a su vez de otro compuesto polifenólico como el 

ácido 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 

extracción enzimática de los ácidos clorogénico (ChA) y cafeico se pueden llegar a 

emplear en diferentes productos naturales y evitar las sustancias sintéticas, además de 

disminuir el uso de extracciones convencionales con disolventes orgánicos (cloroformo, 

hexano, diclorometano, etc.) y por compuestos supercríticos. Por ello, este estudio 

presenta una nueva alternativa económica, sostenible y evita la generación de 

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

La finalidad del ensayo fue la obtención mejorada de extractos de ácido clorogénico y 

cafeico a partir de extractos enzimáticos producidos por los microorganismos 

Rhizomucor pusillus, Aspergillus tamarii y Trametes sp, en una fermentación en estado 

sólido utilizando como inductor la pulpa de café residual. Realizaron la inoculación 

cultivando en matraces las cepas durante 5 días a 30°C en una solución Tween 80. Con 

respecto a la pulpa de café se secó a 60 °C por un día para disminuir la humedad un 5%, 

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

Principalmente se llevó a cabo la fermentación en estado sólido, en donde, emplearon 

como sustrato tartrato de diamonio, extracto de levadura, maltosa, cloruro de calcio, agua 

entre otros compuestos para el desarrollo óptimo de los microorganimos, además se 

realizó una esterilización de la pulpa y nutrientes para así, emplearlos como inductores 

de las enzimas feruloil esterasas (FAE). Se agregaron 1X108 esporas por g de sustrato 

seco. El crecimiento de los hongos se controló continuamente online por g de CO2 

producido [60]. 

Adicionalmente, los autores realizaron una segunda fermentación en cultivo 

sumergido para la biotransformación de ácido clorogénico, con el fin de evaluar el 
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comportamiento del hongo empleado frente a los ácidos quínico (QA), cafeico (CA), 

protocatecuico (PA) obtenido. En donde, se incubaron únicamente cepas de Aspergillus 

níger C23308 a 30°C por 120 h a 100rpm por duplicado. Por lo cual, se muestra una 

disminución del ácido cafeico y quínico frente a un aumento en el ácido protocatecuico y 

esto puedo ocurrir debido a que el hongo filamentoso tomó como fuente de carbono parte 

del ácido cafeico, que en interacciones moleculares permitió el desarrollo y la liberación 

del PA. Para la mejora de la recuperación de los ácidos clorogénico y cafeico se llevaron 

a cabo ocho tratamientos enzimáticos los cuales se muestran en la tabla 15, 

adicionalmente a esto se realizó la cuantificación de los extractos por HPLC expresados 

en mg/kg de pulpa de café y para la biotransformación los rendimientos se evaluaron en 

% liberado de ChA. 

Tabla 15. 

Tratamientos empleados para la obtención de compuestos de interés. 

Nota. Rendimientos de extracción producidos a partir de la pulpa de café utilizando  diferentes 

extractos enzimáticos. 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. 

Extractos de enzimas Tratamiento 
Ácido 

clorogénico 
(mg/kg) 

Ácido cafeico 
(mg/kg) 

Rhizomucor pusillus A 331,0±5,7 19,2±2,4 

Aspergillus tamarii B 97,8±5,3 327,8±2,3 

Trametes sp C 330,8±4,6 29,4±2,2 

Rhizomucor pusillus + Aspergillus 

tamarii 
D 483,0±3,5 564,1±2,2 

Rhizomucor pusillus + Trametes sp E 905,3±4,2 56,7±2,7 

Aspergillus tamarii + Trametes sp F 318,6±3,2 440,6±1,5 

Rhizomucor pusillus + Aspergillus 

tamarii + Trametes sp 
G 860,3±4,5 618,5±2,8 

Rhizomucor pusillus + Aspergillus 

tamarii + Trametes sp + pectinasa 

comercial 

H 1627,5±5,3 715,5±3,7 
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El contenido de los diferentes extractos enzimaticos de FAE, demuestran que el 

microorganismo con mayor producción 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 liberación de los ácidos estudiados a partir 

de la fermentación sólida (tabla15);  al realizar mezclas de los extractos se evidencia una 

recuperación mayor en los tratamientos G y H, sin embargo los microorganismos 

individualmente generan resultados positivos  en los extractos de ácido 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 extracción 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 ácido 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 extracción de los ácidos orgánicos, 

asimismo representa una alternativa económica para la obtención y mejora de 

compuestos polifenólicos usando como inductor la pulpa de café residual. Por otro lado, 

la biotransformación del ácido clorogénico por medio de la fermentación sumergida, 

genera expectativas en la producción de otros biocompuestos por las diversas rutas 

metabólicas, como es el caso del ácido protocatecuico a partir del Aspergillus níger. [60]   

El ácido gálico (ácido 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 ácido tánico producida por la enzima tanasa. “Esta es la responsable de 

la descomposición de los galotaninos y taninos complejos en moléculas de ácido gálico 

y una molécula de glucosa”. [61]. Dicho esto, Bhoite y colaboradores realizaron un 

estudio en donde, mejoraron los parámetros para la producción de ácido gálico a partir 

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

Para esto se realizó una fermentación en estado sólido de microorganismos aislados 

de la tierra y subproductos del café, estos se seleccionaron a partir de una técnica de 

placa de agar en acido tánico, en el que se evidencia que los hongos son capaces de 
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producir ácido gálico en mayor proporción, por lo cual obtuvieron 8 cepas de diferentes 

clases; se inocularon 1,0X106 esporas en el medio con sus respectivas composiciones 

en fuentes de carbono, minerales, nutrientes a 30°C durante 96 h, además midieron el 

diámetro de crecimiento de las colonias para identificar la eficiencia de bioconversión de 

ácido tánico en ácido gálico. A partir de aquí se evalúa la optimización de las variables 

que más afectan en la producción de este compuesto y de las cuales se encuentran la 

humedad, el pH y el periodo de fermentación, 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 ácido obtenido inicialmente. Dado esto se realizan 

los respectivos ajustes en los parámetros, llevado cabo un pretratamiento con vapor para 

aumentar la porosidad del medio (pulpa de café) mezclado con una solución mineral. Se 

realiza nuevamente la inoculación de las esporas por el hongo seleccionado a 30°C, pH 

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

Una vez pasado el tiempo extrajeron el ácido gálico producido “por medio de un 

tampón de citrato en un agitador orbital a 30 °C durante 60 min, posteriormente se filtró 

y centrifugó por 10 min” [61], obteniendo la sustancia de interés. Se realizaron los 

respectivos análisis en cuantificación de ácido gálico por HPLC y una estimación de ácido 

gálico por espectrometría 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 producción 

de ácidos orgánicos 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, además 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, proteínas, pectinas 

entre otros. 

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

mejoramiento de extracción de compuesto polifenólicos como el ácido clorogénico, 
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cafeico y rutina (flavonoide) a partir de los residuos de mayor contaminación como lo son 

la cascara y la pulpa de café. Para esto se utiliza la cepa de Penicillium 

purpurogenum para mejorar la liberación de este tipo de compuesto.  

Para llevar esto a cabo, emplearon sustratos de pulpa y cascarilla de café secados y 

triturados. La fermentación se realizó en bolsas plásticas con adición de azucares como 

lactosa. Las cepas del hongo se inocularon con 1x106 esporas/ 10g de sustrato durante 

5 días para observar la influencia de los parámetros con mayor incidencia sobre los 

compuestos de interés, los cuales fueron la humedad inicial del sustrato, el pH del medio 

y la temperatura de incubación. Luego de esto, realizaron una nueva fermentación con 

los parámetros 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%, 

concentrándolo a rota vapor y así determinar el contenido de polifenoles presentes con 

el método de Folin-Ciocalteu, la muestra restante la liofilizaron para almacenarla en 

estado sólido y realizar los análisis 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 sólidos para 

este tipo de hongo, además que gracias a esto se logran resultados positivos con 

respecto al contenido de compuesto polifenólicos, dando como valores que para la 

“cascarilla la cantidad de ácido clorogenicos , ácido 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 sólidas, 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 artículos que aprovechan 

la pulpa de café residual en diferentes fermentaciones para la obtención de compuesto 

polifenólicos como lo son ácidos hidroxicinámicos e hidroxibenzoico, indicando que tipo 

de tratamiento corresponde para cada uno. 

Tabla 16. 

Resumen de algunos artículos empleado. 

Articulo Autores Tratamiento 

Composición química de la pulpa de 

café a diferentes tiempos de ensilaje 

para su uso potencial en la 

alimentación animal. (2009) 

A.Noriega Salazar  

R.S. Acuña  

M.García de Salcedo 

Degradación 

Efecto del tiempo de fermentación 

sobre la calidad nutricional del ensilaje 

de pulpa de Coffea arabica L.(2020) 

D.F. Flórez-Delgado Degradación 

Biotechnological enhancement of 

coffee pulp residues by solid-state 

fermentation with Streptomyces. Py-

GC/MS analysis. (2008) 

A.L. Orozco; M.I. Pérez 

O. Guevara; J. Rodríguez 

M. Hernández; F.J. 

González 

O. Polvillo; M.E. Arias 

Degradación 

Incremento de la capacidad 

antioxidante de extractos de pulpa de 

café por fermentación láctica en medio 

sólido. (2013) 

T. López; A. Prado; G.V. 

Nevárez; J.C. Contreras; 

R. Rodríguez ; C.N. Aguilar 

 

Extracto 

 

Antioxidant activity of fermented and 

nonfermented coffee (Coffea arábica) 

pulp extracts. (2011) 

M. Torres; J. Cordova; 

 G. Rodríguez; S. Roussos;  

M. Ramírez; E. Favela;  

G. Saucedo 

 

Extracto 

 

Liberation of caffeic acid from coffee 

pulp using an extract with chlorgenate 

esterase activity of Aspergillus 

ochraceus produced by solid state 

fermentation. (2016) 

L. Ramírez;  M. A. 

Armendáriz 

J. Arrizon;  J. A. Rodríguez 

J. C. Mateos 

Extracto 
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Tabla 16. Continuación. 

Biotransformation and improved 

enzymatic extraction of chlorogenic 

acid from coffee pulp by filamentous 

fungi. (2013) 

M. Torres; I. Baquero;  

A. Figueroa; G. Rodríguez;  

E. González; E. Favela;  

G. Saucedo 

Extracto 

Statistical optimization of bioprocess 

parameters for enhanced gallic acid 

production from coffee pulp tannins by 

Penicillium verrucosum. (2013) 

R. N. Bhoite 

P. N. Navya 

P. S. Murthy 
Extracto 

Enhanced extraction of phenolic 

compounds from coffee industry’s 

residues through solid state 

fermentation by Penicillium 

purpurogenum. (2015) 

L. Palomino  

C.Biasetto   

A. Araujo 

V. Bianch 

Extracto 

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 generación de sub-

productos de este proceso, representa una alternativa viable en su utilización por medio 

de microorganimos como hongos filamentos y bacterias, dando así 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 

obtención de productos como coagulantes naturales a travez del fruto del café [22], 

tratamiento de aguas residuales empleando coagulantes naturales [63], pigmentos o 

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 opción 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 BIOLÓGICOS EMPLEADOS PARA LA RECUPERACIÓN DE 

POLIFENOLES EN PULPA DE CAFÉ 

En el presente capítulo se mostrarán los diferentes tratamientos encontrados para la 

obtención y recuperación de polifenoles como ácidos fenólicos, para esto se realizó una 

matriz en donde se mostrará el tipo de microorganismo, una breve descripción de los 

tratamientos, los polifenoles encontrados y cuanto se recuperó según cada autor. 

Adicionalmente se hablará de la importancia del uso de los bioprocesos y utilización 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 capítulo anterior se obtuvieron los métodos biológicos 

que hasta el momento se han utilizado para el aprovechamiento de la pulpa de café y, 

por ende, la obtención de polifenoles principalmente en síntesis de ácidos 

hidroxicinámicos como se evidencia en la figura 14. Por lo cual, estos bioprocesos logran 

la transformación por microorganismos en mayor proporción hongos, dándole no solo un 

valor agregado a la pulpa, sino que también se obtienen compuestos por síntesis 

metabólica que pueden llegar a ser empleados industrialmente. 

Este tipo de procesos permiten generar una alternativa económica, provechosa y 

amigable con el medio ambiente, proponiendo una solución a la contaminación 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 

creación de compuesto sintéticos que pueden llegar a ser tóxicos. 
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Figura 14.  

Diagrama obtención compuestos polifenólicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Representación 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 revisión 

bibliográfica realizada a los polifenoles que se encuentran presentes en la pulpa de café, 

que por fermentación sólida crean un interés biotecnológico y representan nuevas 

alternativas de aprovechamiento de este tipo de sustancias. 

 

 

Pulpa de café residual 

(Coffea arábica) 

Fermentación 

medio sólido 

Cultivo de 

Microorganismo

s 

Biotransformación 

de la pulpa por 

microorganimos 

Obtención de 

compuesto químicos 

(Polifenoles) 

Centrifugación 

Extracción 

de 

polifenoles 

Proceso de 

purificación 

Interés 

industrial 

Condiciones 

de operación 

pH, 

temperatura, 

tiempo de 

residencial 

Soxhlet, maceración, 

asistida por ultrasonido 
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Tabla 17. 

Resumen de tratamientos encontrados. 

Tratamiento Microorganismo Descripción 
Polifenoles 

encontrados 

Recuperación 
de 

polifenoles 

1 
Bacterias ácido 

lácticas                           
( L. casei ) 

Utilización de pulpa de café 
como sustrato en una 
fermentación sólida a partir de 
8 cepas de hongos filamentos, 
en donde se presenta que el 
microorganismo Lactobacillus 
casei fue el único que permitió 
la liberación de los 
compuestos polifenólicos. 

ácido clorogénico y 
cafeico 

12,3 mg 
/100ml 

2 A. ochraceus 

Obtención de ácido 
clorogénico por hidrolisis 
enzimática a partir de las 
enzimas feruloil esterasa y 
clorogenato esterasa, 
utilizando como medio 
inductivo 40g de pulpa de café 
en fermentación en medio 
sólido durante 5 días. 

ácido clorogénico y 
cafeico 

 
0,919 (mg / g) 

3 A. tamarii 

Liberación de compuestos 
polifenólicos como los ácidos 
hidroxicinámicos utilizando 
100g de pulpa de café en 
fermentación sólida. 

Polifenoles totales 
322,4±30,1 

(mg/g) 

4 
R. pusillus  
 A. tamarii   

Trametes sp 

Biotransformación de 
extractos como ácido 
clorogénico y cafeico a partir 
de hongos filamentosos en 
fermentación solida usando 
como inductor 100g de pulpa 
de café. 

ácido clorogénico y 
cafeico 

1,479 (mg / g) 
 

5 P. verrucosum 

Mejora de los parámetros 
para la producción de ácido 
gálico en una fermentación 
sólida empleando pulpa  y 
aislando hongos de la 
producción de café. 

ácido gálico 

 
 

162 ±13 
(mg/g) 

 
 

6 P. purpurogenum 

Alternativa de obtención de 
compuestos polifenólicos a 
través de sustratos con mayor 
contaminación como lo son la  
pulpa y cascara de café en 
medios solido durante 5 días. 

ácido clorogénico, 
cafeico y rutina 

29,07 (mg/g) 

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

sustrato y obtención de ácidos fenólicos (polifenoles).  
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Según la tabla anterior, se encuentra que la pulpa de café residual despierta un interés 

en su aprovechamiento debido a los compuestos polifenólicos de alto valor agregado 

que presenta, como los son el ácido clorogénico, cafeico, gálico, p-cumárico, ferúlico, 

entre otros. Todas las sustancias, evidenciaron alta “capacidad antioxidante que inhiben 

o neutralizan radicales libres e hidroperóxidos de otras especies reactivas de oxígeno” 

[66] lo que ocasionan una reducción y mayor preservación para aquellos compuestos de 

fácil oxidación. Cada compuesto polifenólico se clasifica “según el número en anillos 

aromáticos y posición del grupo hidroxilo, lo cual, a partir de la presencia del grupo di 

carboxilo (CH=CH-COOH) que son representativos de los ácidos hidroxicinámicos 

permiten una mayor captación en la propiedad antioxidante frente a los ácidos 

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

Por lo cual, se evidencia que por medio de estos microorganismos existe una 

posibilidad de extraer compuestos polifenólico de la pared celular de la pulpa de café de 

la especie Coffea arábica, al generar una liberación por las diferentes rutas metabólicas. 

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, 5 y 6 representan una recuperación en cantidad de polifenoles mayor 

con respecto a los tratamientos 1, 2, y 4.  Esto debido a que varios autores realizaron 

una optimización en las fermentaciones para obtener mejores resultados, mostrando 

cuales parámetros 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 implementación de procesos biológicos que generan interés no solo 

por los productos naturales que se obtienen, sino también la visión sobre la reducción de 

contaminación por el alto consumo de productos agroindustriales, se encuentra que las 

fermentaciones por medio sólido (SSF) en los últimos años han representado un alto 

potencial en la conversión de este tipo de residuos debido a las ventajas que proporciona, 

como la reducción de sistemas energéticos, siendo más económicos y evitando el uso 

de compuestos tóxicos para las diferentes extracciones en las que lo requiera el proceso. 
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Los microorganismos con mayor eficiencia en este mecanismo de fermentación 

corresponden a las levaduras, bacterias y hongos, siendo los más utilizados y en los que 

se encuentran mejores resultados en la liberación 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 hábitat natural, favoreciendo a su 

vez el crecimiento de las hifas, las cuales penetran por completo el sustrato y así 

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 enzimático, alcalino o acido, permite la obtención 

compuestos que son de difícil degradación como las ligninas, celulosa y hemicelulosa, 

para así obtener mejores rendimientos y mayor cantidad de colonias.  

Como se mencionó anteriormente, existen varios factores importantes en los que 

afectan las SSF como la elección adecuada de la cepa y sustrato, selección de los 

parámetros como el pH, tiempo de fermentación 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 óptimo desarrollo y posterior obtención de 

los polifenoles.  

Los ensayos realizados demuestran una alternativa para el uso de la pulpa de café 

residual. La obtención no solo de compuestos polifenólicos 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 metabólicas que se presentan en función al sustrato-microorganismo, 

generando una nueva visión en la implementación de estas para procesos ecológicos y 

amigables con el medio ambiente. Adicionalmente ayudan a la degradación de 

compuestos tóxicos como los taninos por medio de las tanasas produciendo ácido gálico 

o la enzima clorogenato esterasa para la recuperación de ácido clorogénico. 

En los últimos años este tipo de enzimas han demostrado ser una herramienta clave 

en las industrias, se encuentran clasificadas según el sector en el que se aplique como 

en los alimentos , coadyuvantes de procesamientos, biocatalizadores industriales, 
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ingeniería 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 obtención de enzimas a 

comparación de los tejidos animales y vegetales. Por esta razón, se realizan los diversos 

medios de cultivos para que los microorganismos secreten las enzimas y a su vez se 

faciliten la recuperación de dichos componentes. En producción se encuentra que cerca 

del 50% son de hongos y levaduras, 35% por bacterias y 15% por plantas y animales 

[70]. Algunos usos biotecnológicos de las enzimas son: bioprocesos como fermentación, 

cultivo celular y elaboración de cervezas; alimentos como panes, mantequilla, lácteas 

confiterías, aditivos; en fármacos, clonación y restricción de genes, entre otros productos 

en donde la demanda industrial requiera implementar enzimas para disminuir el uso de 

agentes químicos que provienen del sector petroquímico. 

Los ácidos hidroxicinámicos son los compuestos que se presentan en mayor 

proporción en la pulpa de café y que ofrecen con sus propiedad antioxidante,  un 

beneficio en las industrias para su implementación en medicamentos como fármacos 

para el Alzheimer, cardiovasculares, digestivos; en alimentos como aditivos, en el 

ensilaje o alimentación animal dado que estimula una mejor calidad en las carnes y la 

secreción hormonal [71] y cosméticos como el ácido ferúlico el cual protege de los rayos 

UV la piel, por ello se encuentra en cremas y ampollas.  

Dado que los tratamientos biológicos no son convencionales, es necesario seguir 

investigando en otras vías que permitan la generación y obtención de otros compuestos 

polifenólicos por métodos biológicos 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 solución en los problemas 

medioambientales generados por la mala disposición de este subproducto, además de 

que crea nuevas líneas de investigación que a futuro pueden llegar a ser establecidas en 

diversos procesos industriales. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Mediante la revisión bibliométrica realizada se mostró que los compuestos 

polifenólicos presentes en la pulpa de café de la especie Coffea arábica corresponde 

entre 1-1,5% en mayor proporción los ácidos hidroxicinámicos y antocianinas, sin 

embargo, se presentan otros compuestos de interés industrial como lo son azúcares, 

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, además de técnicas para 

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

Los compuestos polifenólicos presentan una problemática anti nutricional cuando se 

encuentra sin un previo tratamiento, generando factores tóxicos y que limitan su uso. Sin 

embargo, se evidencian métodos biológicos con el uso de hongos filamentosos 

(Aspergillus, Penicillium, Rhizomucor, Trametes) y bacterias acido lácticas. Estos 

microorganismos interactúan con la pulpa degradando compuesto que pueden llegar a 

ser tóxicos, además como otros sustratos que permiten una mayor recuperación de 

compuestos tales como los polifenoles. Esto es posible debido a la interacción 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 

obtención de ácidos orgánicos como ácido clorogénico, cafeico, gálico, p-cumárico entre 

otros para industrias cosméticas, farmacéuticas y de alimentos. 

Los tratamientos biológicos con mayor recuperación para el aprovechamiento de la 

pulpa de café residual encontrados, fueron en su orden: (i) una fermentación sólida del 

hongo Aspergillus tamarii, porque se evidenció una mayor cantidad en polifenoles 

liberados con 322,4±30 mg/g; (ii) el tratamiento empleado para la obtención del ácido 

gálico a partir de la enzima liberada (tanasa) por el microorganismo P. 

verrucosum optimizando los parámetros de pH 3,32, humedad de 58,40% y tiempo de 

fermentación de 96 h recupero con 162±13 mg/g. Finalmente (iii), se evidenció una mejor 

recuperación en función al ácido 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 optimización de 

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

Dado el alto grado de contaminación que se presenta por este tipo de subproductos 

del café, estas investigaciones son importantes para la recuperación de compuestos 

presente en los residuos agroindustriales y así generar beneficio directo para los 

caficultores y el medio ambiente, incentivando un diseño integral como lo son los 

bioprocesos. 
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GLOSARIO 

 

ÁCIDOS ORGÁNICOS: son compuestos químicos proveniente de procesos como 

fermentaciones, purificaciones, extracciones de diversas fuentes ya sea natural o 

sintética, estos se encuentran ampliamente desde grupos carboxílicos hasta grupos 

fenólicos.[72]  

APROVECHAMIENTO: métodos o procesos alternativos para disminuir cantidad 

orgánica o residuos en general, los cuales producen un impacto ambiental negativo, por 

ello estos procedimientos permiten reducir la inadecuada disposición final y mitigar la 

contaminación.  

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

ellos para obtener productos de interés industrial.[73] 

COFFEA ARÁBICA: es un arbusto originario del suroeste de Etiopía y sureste de Sudan. 

Actualmente representan el 80% de producción mundial dada las características 

organolépticas como sabor y aromas suaves [74].  

CULTIVO DE MICROORGANISMOS: es la propagación de los microorganismos, 

proporcionando condiciones adecuadas para su crecimiento como factores nutricionales 

y factores físicos.[75] 

ENZIMAS: son moléculas que actúan como catalizadores biológicos, las cuales se 

obtiene de microorganismos como bacteria, hongo o levaduras cultivado en 

fermentadores, son competitivas y eficaces en la biotransformación de compuesto por lo 

cual crean un interés industrial.[76] 

FERMENTACIÓN: este proceso consta del empleo de una variedad de microorganismos 

como bacterias, hongo y levaduras, que producen enzimas capaces de catalizar diversas 

reacciones químicas para obtener biocompuestos. [77] 

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

fenólicos presentes en un medio, se utiliza el reactivo Folin-Ciocalteu el cual consta de 
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una mezcla de wolframato sódico y molibdato sódico en ácido fosfórico, permitiendo la 

captación de los grupos fenólicos por espectrofotometría.[78] 

POLIFENOLES: son metabolitos secundarios presentes en las plantas se clasifican 

actualmente en al menos 10 clase diferentes según su estructura química la cual consta 

de la unión de varios anillos fenólicos. Se presentan en moléculas simples hasta los 

polimerizados. [79] 

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES: son desechos que dado el desarrollo industrial de 

los países incrementan generando una problemática ambiental y económica, ya que los 

costos en su disposición son altos, lo cual terminan en rellenos sanitarios, incinerados o 

en vertimiento a fuentes hídricas 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 reducción férrica de plasma (FRAP) utilizando este 

compuesto como estándar.[78] 

 


